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Sammendrag 
I denne oppgaven er det gjort interferometriske tidsserieanalyser ved hjelp av permanent 
spreder-teknikken (PS-teknikken) for Flåm/Aurland og Nord-Island. Denne teknikken 
benytter seg av SAR-data (Synthetic Aperture Radar) for kartlegging av saktegående 
bevegelser, og baserer seg på å finne naturlige punktmål som er koherente mellom SAR-
opptakene. Teknikken gjør en i stand til å måle deformasjonsrater i mm/år-domenet med 
svært høy nøyaktighet. I denne oppgaven er det brukt SAR-data fra ERS-1 og ERS-2 
satellittene (European Remote-sensing Satellite) tatt i perioden 1992 til 2000. 
 
Begge områdene som er prosessert og analysert kjennetegnes ved kraftig topografi og 
andre dekorrelerende faktorer. Motivasjonen og målet for å gjøre slike analyser i de 
utvalgte områdene er todelt. Det første er tekniske krav og prinsipper ved PS-teknikken, 
og hvilke begrensninger som gjør seg gjeldende. Motivasjonen for å se på begrensninger 
ved teknikken er samfunnsverdi og vitenskapelig verdi av deformasjonsmålinger i 
lavkoherente områder med sterk topografi. Områder som er berørt av f.eks. skred og 
steinsprang er ofte lavkoherente. I tillegg til lav koherens er også antall tilgjengelige 
SAR-opptak ofte begrenset i disse områdene. Det andre overordnede målet er selve 
deformasjonsresultatene og hvordan disse kan presenteres og tolkes.  
 
Teorien og rammeverket for PS-teknikken blir gjennomgått og blir koblet opp mot 
resultater for de to testområdene. Resultatene viser detektert deformasjon i begge 
studieområdene, og eksempler på dette vises. Resultatene viser både styrker og svakheter 
ved teknikken. 
 
Til slutt diskuteres tema som nøyaktighet og hvilke anvendelsesområder resultatene har. 
Det blir diskutert feilkilder og problemer ved teknikken, og noen konkrete anbefalinger 
for interferometriske tidsserieanalyser i ikke-urbane, lavkoherente områder blir gitt i 
konklusjondelen. 
 
Figur på forsiden viser deformasjonsrater fra PS-analyse for Flåm drapert over en 
digital høydemodell. 
   
Abstract 
In this thesis interferometric time-series analysis using the Persistent Scatterers-technique 
has been applied for Flåm/Aurland and North-Iceland. This technique uses SAR-data 
(Synthetic Aperture Radar) to map slow-moving deformations, and is based on finding 
natural point targets that are coherent between the SAR-scenes. The technique is able to 
measure deformation rates in the mm/year-range with extremely high precision. In this 
thesis SAR-data from the ERS-1 and ERS-2 satellites (European Remote-sensing 
Satellite) covering the period 1992 to 2000 have been used. 
 
Both the areas processed and analysed are characterized by severe topography and other 
decorrelating factors. The motivation and aim to do analysis in the selected areas are two-
sided: The first is technical requirements and principles of the PS-technique, and what 
limitations that will affect the results. The motivation for studying limitations of the 
technique is the value of deformation measurements in low-coherent terrains with strong 
topography, both for the society and science. Locations affected by e.g. rockfall and 
landslides are often low-coherent. In addition the number of available SAR-scenes is 
often limited in these areas. The second aim is the deformation estimates themselves, and 
how these can be presented and interpreted.  
 
The theory and framework for the PS-technique is presented, and is connected to the 
results in the study areas. The results show detected deformation in both study areas, and 
examples are shown. The results show both strengths and weaknesses of the technique. 
 
Finally topics like precision and application of the results are discussed. Sources of error 
and problems with the technique are discussed, and some concrete recommendations for 
interferometric time-series analysis in non-urban, low-coherent areas are given in the 
conclusion.  
 
  
The figure on the front page show deformation rates from the PS-analysis for Flåm 
draped over a digital elevation model.   
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1 Innledning og problemstilling 
1.1 Innledning 
Jorden er i stadig forandring. Nye og nøyaktige geodetiske målemetoder har vist at 
jordens overflate ikke er ro, men i stadig vandring. Med GPS og andre geodetiske 
målemetoder kan man måle tektoniske plateforskyvninger i størrelsesorden millimeter 
per år (Segall og Davis, 1997). Enorme krefter gjør kan forårsake plutselige og ofte 
katastrofale endringer – som jordskjelv, tsunamier og jordskred. Andre forandringer skjer 
sakte over tid. Det er de saktegående forandringene som har vært i fokus under arbeidet 
med denne oppgaven. Saktegående bevegelser i jordoverflaten kan være tegn på ustabile 
forhold i naturen, og i denne oppgaven er det jobbet med områder hvor ustabile 
landformer kan være et problem for infrastruktur og menneskeliv. 
 
Det er jobbet med interferometriske produkter fra satellittbasert SAR (Synthetic Aperture 
Radar). Dette gjør en i stand til å måle deformasjoner i jordskorpa på centimeter-nivå, 
samtidig som man har tett romlig fordeling av målepunkter (Massonet og Feigl, 1998). 
Ved å utføre tidsserie-analyser kan man monitorere deformasjon i punkter over lange 
tidsperioder. Permanent spreder-teknikken (persistent scatterer) gjør en i stand til å måle 
og monitorere deformasjon i størrelsesorden millimeter per år (Ferretti et al., 2001; 
Hooper, 2006). Kombinasjonen av nøyaktighet og dekning gjør at SAR-prosesserte 
radardata opererer i et felt som ingen andre instrumenter dekker i dag (Sparr, 2008). Ved 
å bruke permanent spreder-teknikken er man i stand til å hente ut koherente punkter for å 
få mer nøyaktige resultater, samt deformasjonshistorikk i enkeltpunkter (Ferretti et al., 
2001; Kampes, 2006). 
 
Interferometriske radarprodukter har blitt brukt i en lang rekke geofaglige applikasjoner 
siden 1990 (Massonet og Feigl, 1998; Hanssen, 2001; Prati et al., 2009). Fellesnevneren 
for flertallet av de publiserte artikler og bøker er at de fokuserer på områder med 
gjennomgående høy koherens, og med hovedmål å bekrefte teknikken og prosesseringen. 
Volumet og kvaliteten på publisert litteratur siden 2000 har vist potensialet til permanent 
  1 Innledning og problemstilling 
2 
spreder-teknikken. Flere studier har undesøkt teknikkens nøyaktighet og kvalitet. 
Undersøkelser hvor tradisjonelle målemetoder (f.eks. nivellering, GPS-målinger, 
totalstasjon-målinger, EDM (Elektronisk avstandsmåler), gravimeter) for 
overflateforflytning er kombinert og sammenlignet med resultater fra permanent spreder-
teknikken har gitt best resultat (Hanssen og Ferretti, 2002; Dixon et al., 2006; Hooper, 
2006; Funning et al., 2007; Zerbini et al., 2007; Novali et al., 2008). 
 
Det har i senere tid blitt større interesse for å bruke teknikken i områder hvor forholdene 
ikke er ”ideelle” eller a priori kunnskapen om deformasjonsregimet er minimal (Dehls et 
al., 2002; Hooper, 2004; Ketelaar, 2009; Sousa et al., 2010). Programvare som StaMPS 
(Stanford Method for Persistant Scatterers) er blitt utviklet for disse tilfellene (Hooper, 
2006).  
 
I denne oppgaven er det sett på praktisk anvendelse av teknikken for deteksjon av 
deformasjon i ikke-urbane, ”vanskelige” områder. Med vanskelige områder menes her 
områder som ikke har ideelle forhold for interferometri. Flere faktorer påvirker de 
interferometriske produktene. Geometriske forvrengninger grunnet SAR-systemenes 
geometri og jordens topografi gir layover og skygge. Dette er effekter i dataene man må 
ta hensyn til under prosessering av SAR-data. Atmosfæreforhold påvirker fasen i SAR-
signalet. Dette kan være lokale værforhold som nedbør og skyer, men også 
høydeavhengig atmosfære (Hanssen, 2001; Gamma manual, 2008; Ketelaar, 2009). I 
tilegg kommer overflateegenskaper og vegetasjonsdekket inn som en dekorrelerende 
faktor. Trær, kratt og gress vil påvirke SAR-dataene på ulik, og vanskelig kvantifiserbar 
måte. Våt og tørr bakke, eventuelt snødekke og geologiske forhold påvirker også SAR-
dataene (Weydahl, 2001). Foruten forhold i opptaksøyeblikket er også antall SAR-opptak 
essensielt ved bruk av permanent spreder-teknikken (Ferretti et al., 2001). Få opptak gjør 
estimering av deformasjon og feilbidrag til en utfordring. Alle disse faktorene er med på 
å vanskeliggjøre analyser med SAR-data. For å kartlegge deformasjon i disse 
”vanskelige”, lavkoherente fjellområdene og med få SAR-opptak er man avhengig av å 
gjøre noen antagelser om deformasjonen. Ulineær deformasjon i studieområdene for 
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denne oppgaven (Henderson og Blikra, 2008; Jónsson, 2009) gjør estimering av 
deformasjon og feilkilder ved hjelp av interferometri krevende.  
 
Permanent spreder-teknikken er mye brukt i byområder, men i denne oppgaven er 
områder uten eller lite bebyggelse undersøkt. Algoritmer og nøyaktighetspotensialet i 
teknikken blir brukt som et rammeverk for å se om permanent spreder-teknikken kan gi 
verdifulle resultater også for fagområder utenfor radarmiljøet. Motivasjonen for å gjøre 
analyser i disse områdene er at de kan hjelpe med forståelsen av hvor og hvordan 
deformasjon påvirker naturen. Informasjon om deformasjon i fjellområder kan være med 
på å forhindre økonomiske tap og potensielt tap av menneskeliv. 
 
1.2 Målsetning for oppgaven 
Målsetningen for denne oppgaven er å utføre tidsserieanalyser av SAR-data med 
permanent spreder-teknikken for å kunne detektere deformasjoner i millimeter per år-
sjiktet for ulike datasett som ansees som ”ikke egnet” for teknikken. Hensikten med dette 
er å potensielt hente ut deformasjonsrater i antatt ustabile landformer, samt forsøke å 
kvantifisere problemer med teknikken i ”vanskelige” områder. Med vanskelig menes det 
her områder som har sterk topografi (layover, skygge, høydeavhengig atmosfære), klima 
med mye nedbør og områder med vegetasjon. 
  
Delmål som blir forsøkt forklart og besvart er: 
 
1. Permanent spreder-analyse og prosessering av to datasett over henholdsvis 
Aurlandsfjorden (Norge) og Nord-Island, metoder, datainnsamling. 
 
2. Analyse av resultater fra Aurlandsfjorden og Island. 
 
3. Kan interferometriske produkter gi verdifull informasjon i ”vanskelige”, 
lavkoherente fjellområder? Geofaglig informasjon kontra statistisk informasjon? 
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4. Vil informasjonen bli bedre/mer verdifull ved å studere tidsserier av 
interferometriske produkter (stacking av interferogrammer, permanent spreder-
teknikk) i vanskelige områder? 
 
For å forsøke å svare på disse problemstillingene og belyse problemene er to separate 
datasett blitt prosessert ved hjelp av DORIS (Kampes et al., 2003) og StaMPS (Hooper, 
2006), som er fritt tilgjengelige programvarer. I tillegg er den kommersielle 
programvarepakken Gamma Remote Sensing brukt. Et datasett dekker området rundt 
Aurlandsfjorden i Norge og består av 23 ERS-1 og ERS-2 sommeropptak. Det andre 
datasettet dekker nord-sentrale deler av Island og består av 31 ERS-1 og ERS-2 
sommeropptak. Begge områdene kjennetegnes av store områder med lite til ingen 
bebyggelse og stort relieff. Det er på forhånd forventet problemer med interferometriske 
analyser av disse datasettene (Strozzi, 2010). 
 
1.3 Rapportens oppbygning 
Denne rapporten består av totalt 8 kapitler inkludert litteraturliste. Etter innledningen, i 
kapittel 2, blir teori om SAR og interferometri gjennomgått, før permanent spreder-
teknikken og underliggende teori blir behandlet. I kapittel 3 blir studieområdene som er 
prosessert i denne oppgaven beskrevet, og tilgjengelige data blir listet opp og forklart. I 
kapittel 4 og 5 presenteres henholdsvis prosesseringsløypen for permanent spreder-
analysene og resultatene fra disse analysene. I kapittel 6 diskuteres resultatene og styrker 
og svakheter ved disse. Diskusjon og refleksjon mot problemstillingene i oppgaven 
oppsummeres til slutt i dette kapitlet. I kapittel 7 kommer noen konklusjoner og 
anbefalinger for videre arbeid med permanent spreder-analyser basert på erfaringer gjort 
under arbeidet med denne oppgaven. Kapittel 8 er liste over litteratur som er blitt benyttet 
som kilder og inspirasjon under arbeidet med oppgaven. I slutten av dokumentet er 
forklaring til symboler, forkortelser og fremmedord som er brukt i denne rapporten  lagt 
ved.
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2 Teori 
2.1 SAR (Synthetic Aperture Radar) 
2.1.1 Prinsipp og virkemåte 
For å kunne forklare hvordan tidsserieanalyser av interferometriske produkter virker, er 
det essensielt med en beskrivelse av SAR-prinsippet og systemene slik de fungerer i dag. 
Det er mye tilgjengelig litteratur innenfor fagfeltet, og med mange forskjellige algoritmer 
for å realisere SAR-prinsippene kan det være vanskelig å få oversikten. Det blir her gitt 
en kort forklaring på de viktigste faktorene som direkte påvirker interferometriske 
produkter. For mer inngående diskusjon av SAR-systemer se Curlander og McDonough 
(1991), Franceschetti og Lanari (1999) og Bürgmann et al. (2000). 
 
De fleste satellittbaserte systemene i dag er av monostatisk natur, det vil si at sender- og 
mottagerantenne er den samme. Radarsystemene er av natur sideseende, som vist i Figur 
2.1. En SAR er et aktivt instrument, som benytter seg av avstandsmåling og doppler-skift 
for å danne et opptak. 
 
Figur 2.1: Sideseende radargeometri. Her er θ kikkevinkel til systemet, som blir større 
med økende avstand fra satellitten. Figur modifisert fra Richards (2009).  
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Satellitt- og flybårne SAR-prosesserte data kan ved første øyekast minne om opptak fra 
optiske sensorer, men fysiske egenskaper (og forutsetninger) ved SAR-systemene gjør at 
man ikke kan sammenligne optiske data og radardata direkte. Radarsystemer måler 
avstand til målet, og det mottatte signalet er et ekko av det utsendte signalet. Radar er 
forkortelse for ”RAdio Detection And Ranging” (Curlander og McDonough, 1991). I 
tradisjonelle radarsystemer (RAR-systemer - Real Aperture Radar) er den romlige 
oppløsningen avhengig av størrelsen på antennen og avstanden til målet. For 
jordobservasjonssatellitter er denne avstanden typisk omkring 800km over jorden 
(Richards, 2009) - for å få god romlig oppløsning vil man trenge ekstremt store antenner. 
For å få bedre romlig oppløsning brukes derfor SAR-systemer. Grunnideen i disse 
systemene er å syntetisere en ekstremt lang antennelengde ved å bruke signalbehandling 
og geometriske forhold til systemene. Dette er mulig da SAR-systemene er koherente – 
det vil si at også fasen bevares i det registrerte signalet (Curlander og McDonough, 
1991).  
 
Et SAR-system (satellitt- eller flybårent) ”belyser” jorden ved å bruke en sideseende 
geomtri som vist i Figur 2.1. Sensoren beveger seg langs et spor i x-retningen (azimuth) 
og sender pulser av mikrobølgeenergi mot jorden i y-retningen (range). Antennen er 
plassert vinkelrett på azimuthretningen1. Jorden sprer noe av den utsendte energien 
tilbake til radarsystemet, som mottar og lagrer amplitude og fase til det mottatte signalet. 
I tillegg måles reisetiden for signalet. Basert på reisetiden til signalet kan avstanden til 
målet (jorden) regnes ut. Systemets evne til å registrere både fase og amplitude i signalet 
er en av hovedkarakteristikkene til SAR-systemene, og gjør en i stand til å bruke ulike 
interferometriske teknikker for deteksjon av topografi og deformasjon (Franceschetti og 
Lanari, 1999). 
 
En forenklet måte å forklare SAR-systemer på er å tenke seg et enkelt punktmål plassert 
på jorda. Når radarsystemet beveger seg langs azimuth-retningen, blir bakken belyst i et 
                                                 
1 Dette er en sannhet med modifikasjoner. Mange systemer opererer med en såkalt squint-vinkel. Dette er 
vinkelavviket fra normalt på azimuth-retningen. Grunnet jordrotasjonen ønsker man at systemene skal ha 
en liten squint-vinkel for å få en lavere doppler-centroide. ERS benytter seg av elektronisk styring av 
antenna for å ha en konstant doppler-centroide med varierende breddegrad, mens f.eks. RADARSAT ikke 
benytter seg av en slik antennestyring. 
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spor bestemt av den fysiske størrelsen på antennen (L). For en pulset bølgeform, som er 
mest vanlig for radarsystemer (Curlander og McDonough, 1991; Franceschetti og Lanari, 
1999) blir en range-kompresjon utført ved hjelp av signalbehandling. Dette gjøres ved 
hjelp av matched filter. Hovedprinsippet bak dette er at man gjør en konvolusjon mellom 
det registrerte ekkoet og det utsendte signalet for å foreta en komprimering av det 
registrerte ekkoet (Franceschetti og Lanari, 1999; Sparr, 2008). For å oppnå god 
oppløsning brukes spesielle former på den utsendte pulsen. En typisk pulsform er chirp-
pulsformen. Denne blir brukt av så og si alle kommersielle satellitt-SAR-systemer i dag, 
inkludert ERS-1 og ERS-2 opptak. 
 
Reisetiden, og dermed avstanden til punktmålet, vil danne en hyperbel siden 
radarsystemet beveger seg i azimuth-retningen. Ved å bruke signalprosessering og 
geometriske forhold er det mulig å ”rette” ut hyperbelen til en rett linje. Dette kalles i 
radarterminologien for ”range migraton”. Hovedsakelig er det denne prosessen som er 
ulik i de forskjellige SAR-prosesseringalgoritmene (Cumming og Wong, 2005). Grunnet 
bevegelsen til sensoren langs azimuth-retningen vil punktmålet få et dopplerskift, som er 
avhengig av avstand fra sensoren. Dette skiftet i frekvens over tid registreres av systemet, 
og ved hjelp av signalprosessering i azimuth-retningen komprimeres all informasjonen til 
et enkelt punkt, posisjonen til punktmålet. Rent signalbehandlingsmessig gjøres dette på 
samme måte som i range-retning, men hvor geometrien til satellittsystemet (høyde over 
jordoverflaten og hastighet) og kjennskapen til det utsendte signalet avgjør ”pulsformen”. 
Det kan vises at grunnet bevegelseshastigheten og geometrien til radarsystemet vil det 
registrerte ekkoet fra et punktmål være en chirp (Franceschetti og Lanari, 1999). 
Dette er prinsippet for stripmap prosessering for SAR-systemene, som er den mest brukte 
metoden for å samle inn data fra satellittbaserte systemer (Curlander og McDonough, 
1991; Bamler og Hartl, 1998; Franceschetti og Lanari, 1999). 
 
Andre bildegeometrier og datainnsamlingsprinsipper som scan-mode og spotlight vil ikke 
bli videre diskutert her, ettersom stripmap er den metoden som med dagens 
satellittsystemer gir best data for interferometriske produkter fra satellitt (Franceschetti 
og Lanari, 1999; Richards, 2009). 
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Den romlige oppløsningen for SAR-systemer i range-retning projisert ned i planet er gitt 
som (Curlander og McDonough, 1991): 
 
 
2 sin( )system
cy
Bf
    (2.1) 
 
Her er c lysets hastighet, Bfsystem er båndbredden til satellittsystemet og θ er 
kikkevinkelen til systemet. Denne vinkelen er avhengig av range-avstanden fra satellitten. 
For ERS kan vi sette inn parametre fra Tabell 2.2 og vi ser en teoretisk rangeoppløsning 
på omkring 25 meter midt i opptaket. Legg merke til at oppløsningen langs bakken blir 
bedre med økende kikkevikkel, det vil si gradvis bedre romlig oppløsning fra near-range 
(nærmest satellitten) til far-range (lengst unna satellitten). 
 
Den romlige oppløsningen i azimuth-retningen er gitt som (Curlander og McDonough, 
1991): 
 
 
2
Lx   (2.2) 
 
Her er L fysisk lengde på antennen. For ERS kan vi sette inn den fysiske lengden på 
antenna (10m). Vi får da en azimuth-oppløsning på ca. 5m. Utledningen for ligning (2.2) 
er godt forklart i de fleste SAR-relaterte artikler og bøker (Curlander og McDonough, 
1991; Bamler og Hartl, 1998; Franceschetti og Lanari, 1999). At SAR-systemene er 
praktisk mulig å implementere, og gir systemer med romlig oppløsning som kan benyttes 
i fjernanalyse, har sin årsak i to forhold: 1) Oppløsningen i azimuth er uavhengig av 
høyden (avstanden) til sensoren. 2) Desto mindre fysisk antenne, desto bedre oppløsning. 
Det er likevel viktig å understreke at ligning (2.2) ikke forteller hele sannheten. Desto 
mindre antenne, desto dårligere SNR (Signal – Støyforhold), som vil resultere i mer støy i 
systemet. Vanlig antennestørrelse for satellittbaserte systemer er i dag rundt 10m eller 
mindre. Cosmo Skymed har en antenne på 5.7m, mens TerraSAR-X har en 
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antennestørrelse på 4.8m (eoPortal, 2010). Med avansert oppdeling av antennen kan man 
også bruke deler av den for å operere i ulike polarisasjonsmoduser. Dette er ikke videre 
diskutert i denne rapporten, men er og vil være viktige egenskaper ved SAR-systemer 
som påvirker bruksmulighetene for SAR-data til interferometriske analyser. Tabell 2.1 
viser noen ulike SAR-systemer brukt for fjernanalyse. Tendensen er at satellittene blir 
flere og mindre. Envisat-satellitten veier over 8 tonn (eoPortal, 2010), mens SAR-Lupe-
satellittene veier 770kg (OBH, 2010). Antatt levetid for TerraSAR-X er frem til 2012 
(Infoterra, 2010). Sentinel er et jordobservasjonsprogram fra ESA (European Space 
Agency) med flere satellitter, og skal med Sentinel-1-satellitten fortsette innsamlingen av 
C-bånd SAR-data etter Envisat og Radarsat-2 (ESA, 2010c). SAR-Lupe er et tysk, 
miltært system bestående av fem identiske satellitter med et X-bånd SAR-instrument. 
Spotlight-oppløsning er oppgitt til ”under 1m”. Fra juli 2008 har systemet vært 
operasjonelt med 5 satellitter i bane (eoPortal, 2010; OBH, 2010). 
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System/Oppdrag  Agent Frekvens År 
SEASAT SEASAT NASA (USA) L-bånd 1978 
ERS-1 ESA (E) C-bånd 1991—2000 
ERS-2  ESA (E) C-bånd 1995— 
RADARSAT-1 CSA (C) C-bånd 1995— 
RADARSAT-2 CSA (C) C-bånd 2007— 
SRTM NASA/DLR (USA) C-, X-bånd 2000 
ENVISAT/ASAR ESA (E) C-bånd 2002— 
ALOS/PALSAR JAXA (J) L-bånd 2005 
TerraSAR-X DLR/Astrium (D) X-bånd 2007— 
TanDEM-X DLR/Astrium (D) X-bånd 2010? 
SAR-Lupe 1 - 5 BMVg (D) X-bånd 2008— 
CosmoSkymed ASI (I) X-bånd 2007— 
     COSMO-1   2007— 
     COSMO-2   2007— 
     COSMO-3   2008— 
     COSMO-4   2010? 
SENTINEL-1 ESA (E) C-bånd 2011? 
Tabell 2.1: Tidligere, eksisterende og fremtidige SAR-systemer med mulighet for 
interferometriske produkter / deformasjonskartlegging. SAR-Lupe er et militært system. 
Informasjon fra DLR (2008), ESA (2010c), eoPortal (2010), Infoterra (2010) og OBH 
(2010). 
 
De fysiske parametrene og designet til radarsystemene er svært viktig for produktet 
(opptaket) og ved interferometri. Noen av de fysiske parametrene som avgjør hvordan de 
prosesserte produktene vil bli (romlig oppløsning, støy, tilbakespredd energi) er 
bølgelengde (λ), puls-repetisjonshastighet (PRF), doppler-centroide (fdc), båndbredde (B) 
og kikkevinkel (Θ). SAR-systemene er ofte klassifisert etter bølgelengden til systemet. 
Ulike deler av det elektromagnetiske spekteret er gitt ulike navn. X-bånd (3cm, 9.6GHz), 
C-bånd (6cm, 5.3GHz) og L-bånd (24cm, 1.2GHz) er noen av de mest brukte 
bølgelengdene for fjernanalyse.  
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Sammenhengen mellom bølgelengde og interaksjon i atmosfæren er avgjørende for valg 
av frekvens. I Figur 2.2 er denne sammenhengen illustrert for ulike bølgelengder. Ut fra 
figuren ser man at lengre bølgelengder generelt er mindre berørt av atmosfæriske 
effekter. 
 
 
Figur 2.2: Det elektromagnetiske spekteret. Figur fra Richards (2009). 
 
Sensitiviteten til interferogrammer er direkte koblet mot bølgelengden λ – kortere 
bølgelengder betyr høyere sensitivitet for både topografi og deformasjon. Dette blir 
videre behandlet i avsnitt 2.2.1. Det er en vekselvirkning mellom kortere bølgelengder og 
koherens mellom opptak. En kort bølgelengde gir høy sensitivitet i interferogrammet, 
men er mer følsomt for temporær dekorrelasjon. 
2.1.2 Komplekse SAR-data 
SAR-systemer registrerer både amplitude og fase i det returnerte signalet. SAR-bildene er 
av natur komplekse. Dette betyr at dataene består av en reell- og en imaginærdel. 
Amplituden er et resultat av en sum av distribuerte punktmål. Fasen har direkte 
sammenheng med reisetiden til målet, samt egenskaper ved sprederne i 
oppløsningscellen. Figur 2.3 viser prinsippet for fase i en elektromagnetisk bølge. For 
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smalbåndet SAR (båndbredden til pulsen << bærefrekvensen) som ERS og ENVISAT 
kan det utsendte signalet antas å være en ren sinusoid. Fasen er derfor direkte avhengig 
av reisetiden (2-veis gangavstand) til målet. Prikkene i figuren viser ulike faser, samtidig 
som 2π-ambiguiteten vises. 
 
Figur 2.3:Fase i en elektromagnetisk bølge. Et SAR-system er i stand til å måle fasen 
med høy nøyaktighet. Figur modifisert fra Ferretti et al. (2007b). 
 
I Figur 2.8 vises et SAR amplitudebilde, ofte kalt ”detektert SAR-bilde”. 
Amplitudeverdiene er her skalert inn i gråskala-toner. Mål (oppløsningsceller) med sterk 
tilbakespredning er lyse, mens mørke celler har lav tilbakespredning. Tilbakespredningen 
er avhengig av flere faktorer, men spesielt er overflateruheten avgjørende. Generelt vil 
overflater som er ujevne gi sterk tilbakespredning, mens overflater som er glatte (eller 
våte) vil gi svak tilbakespredning. Med ruhet menes sammenhengen mellom 
overflatestrukturen og bølgelengden til radaren.  
 
Det koherente signalet utsendt og registrert av et SAR-instrument er en absolutt 
nødvendighet for å kunne danne SAR-bildet, men i et enkelt bilde har fasen ingen 
praktiske bruksområder. Dette har sammenheng med at bølgelengden i radarsignalet er 
mye mindre enn oppløsningscellen, og den returnerte fasen er uniformt fordelt 
(Franceschetti og Lanari, 1999; Ferretti et al., 2007b). Grunnet bevegelsen til SAR-
systemet og koherent prosessering av det returnerte signalet kommer en annen effekt 
spesielt godt til syne i et radaropptak – speckle. Siden oppløsningscellen er langt mindre 
enn bølgelengden, kan man anta at både I og Q (reell- og imaginærdel av signalet) er 
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normalfordelt. Dette impliserer at amplituden i et SAR-opptak er Rayleigh-fordelt, og 
fasen er uniform. Utledningen for dette er gitt i Just og Bamler (1994) og Lanari og 
Franceschetti (1999) og blir ikke videre diskutert her. For å redusere effekten av speckle 
kan man utføre romlig midling. Dette kalles multilooking i radarterminologi. Effekten er 
et ”glattere” bilde, med redusert romlig oppløsning. Det er viktig å understreke at speckle 
ikke er støy i normal betydning, men et resultat av koherent prosessering. Dersom 
geometrien og oppløsningscellene mellom to opptak er helt like (maksimal koherens) vil 
speckelet være likt i de to opptakene (Ferretti et al., 2007b; CCRS, 2010). I Figur 2.4 
vises mekanismen bak speckle. Et SAR-system er koherent, og opererer med en frekvens. 
Dette gjør at vi får konstruktiv og destruktiv interferens innenfor en oppløsningscelle som 
består av flere spredere. Dette gir speckle, som på norsk ofte blir beskrevet som et 
”salt/pepper”-mønster. 
 
 
Figur 2.4: Prinsippet for speckle. Figur modifisert fra (CCRS, 2010). 
2.1.3 ERS 
European Remote Sensing-satellitten (ERS-1) ble skutt opp i 1991 av ESA. I 1995 kom 
etterfølgeren ERS-2. ERS-satellittene var de første fjernanalysesatellittene som ble skutt 
opp av ESA, og ERS-2 er fremdeles delvis operativ. ERS-satellittene besto av flere 
instrumenter, deriblant et C-bånd SAR-instrument. Noen viktige systemparametre for 
ERS1 og ERS2 er gitt i Tabell 2.2. Kort tid etter oppskytingen av ERS-2 ble satellittene 
kjørt inn i samme bane (april 1995 til mars 2000), slik at de passerte samme område med 
24 timer tidsforskjell - såkalt tandem-operasjon. Dette ga svært mange bildepar 
tilrettelagt for interferometriske analyser, men på grunn av den korte tidsbaselinjen er 
man ikke i stand til å kartlegge langsomme deformasjoner med disse interferometriske 
parene direkte. ERS-1 opererte fra 1996 i standby-mode (Hanssen, 2001) slik at det 
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finnes få brukbare ERS-1 opptak etter 1996. ERS-2 har etter mars 2001 operert uten 
gyroer, i ”gyroless mode” (ESA, 2010a). Dette gjør at doppler-centroiden ikke er like 
stabil som i perioden før gyroene feilet. Det finnes derfor kun få opptak som kan 
kombineres med tidligere opptak (Maître, 2008). Opptak med stor variasjon i doppler-
centroiden kan ikke brukes til interferometri (Kampes, 2006). ERS-1 opererte med ulike 
baneparametre for å dekke ulike geofaglige problemstillinger. Det er data fra 35-dagers 
repetisjonssyklusen (multidisiplin) til ERS-1 som er brukt til interferometri, samt 
tandemfasen mellom ERS-1 og ERS-2. De ulike operasjonsfasene er oppsummert i 
Tabell 2.3. ERS-2 hadde i hele livsløpet samme baneparametre som multidisiplin-fasen 
til ERS-1. 
 
Parameter ERS-1 og ERS-2 
Agent/Opphavsland ESA – Europeiske Union 
Forventet levealder 3-5 år (Begge var i drift lengre enn forventet 
levealder) 
Frekvens 5.3 GHz 
Bølgelengde 5.6cm (C-bånd) 
Polarisering VV 
Inklinasjon ~98.5 grader 
Innfallsvinkel 23 grader (midt i opptaket) ved flatt terreng 
Sporbredde 100 km 
Antennestørrelse 10 x 1 m 
Chirp lengde 37.1μs 
Chirp båndbredde 15.5 MHz 
Samplingsrate 18.96 MHz 
Pulsrepetisjons-hastighet (PRF) 1640-1720Hz (I praksis ca. 1679.9Hz) 
Doppler båndbredde 1377 Hz (3dB-bredde) 
Utsendt peak-power 4.8kW 
Datarate 105 Mb/s 
Tabell 2.2: Viktige systemparametre for ERS-1 og ERS-2. Etter Franceschetti og Lanari 
(1999), Hanssen (2001) og ESA (2010b). 
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ERS-1 Fase Start Slutt Repetisjonssyklus (N) Kretsløp (L) 
A Commisioning 25.07.1991 10.12.1991 3 43 
B Ice 28.12.1991 01.04.1992 3 43 
R Roll Tilt 02.04.1992 14.04.1992 35 501 
C Multidisiplinary 14.04.1992 23.12.1993 35 501 
D Ice 23.12.1993 10.01.1994 3 43 
E Geodetic 10.04.1994 28.09.1994 168 2411 
F Geodetic 28.09.1994 21.03.1995 168 2411 
G Multidisiplinary 21.03.1995 20.03.2000 35 501 
Tabell 2.3: Ulike operasjonsfaser (baneparametre) for ERS-1. Legg spesielt merke til 
tidsrommet mellom 23.12.1993 og 21.03.1995, hvor baneparametrene gjør at man ikke 
har bildepar som kan kombineres interferometrisk med multidisiplin-fasene (Hanssen, 
2001). De engelske navnene på de ulike operasjonsfasene er her beholdt, da disse gir mer 
entydig mening enn norske oversettelser. Tabell modifisert fra Maître (2008). 
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2.1.4 SAR geometriske forvrengninger 
Grunnet geometrien som ligger til grunn ved SAR-opptak vil man få geometriske 
forvrengninger i opptaket. Vi skiller mellom tre ulike geometriske forvrengninger 
(Franceschetti og Lanari, 1999; Sparr, 2008): 
 
1. Skygge: 
 
2
    (2.3) 
 
Figur 2.5: Radarskygge. Modifisert fra Franceschetti og Lanari (1999). 
 
Her er ζ lokal terrenghelning i forhold til referanseplanet og θ er systemets kikkevinkel. 
Skygge gjør at vi ikke registrerer ekko fra området i skyggen. Forskjellen mellom skygge 
i optiske bilder og SAR-opptak er at siden SAR er et aktivt system, vil ingen energi 
utover termisk støy fra systemet registreres i skyggeområdene. Radarskyggen fremstår 
som svært mørk. 
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2. Foreshortening: 
      (2.4) 
 
Foreshortening er effekten av at oppløsningsceller komprimeres eller strekkes ut når 
dataene projiserers til referanseplanet. Effekten er avhengig av lokal kikkevinkel og 
terrengskråningen, og vil gjelde på begge sider av en helning. 
  
 
 
Figur 2.6: Foreshortening for en terrenghelning mot satellitten – ”mer terreng” 
komprimeres inn i en oppløsningscelle. For terrenghelning bort fra satellitten vil man ha 
motsatt effekt, med ”mindre terreng” som strekkes ut i hver oppløsningscelle. Modifisert 
fra Franceschetti og Lanari (1999). 
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3. Layover: 
    (2.5) 
 
Figur 2.7: Layover. Her vil ekkoet fra toppen nå radaren før ekkoet fra bunnen. 
Modifisert fra Franceschetti og Lanari (1999). 
 
Layover skyldes at radaren jobber med avstander til målet. Med sideseende geometri 
innebærer dette at radaren ikke kan skille oppløsningsceller som har lik avstand; dette 
inntreffer når terrenghelningen ξ er lik kikkevinkelen θ, som gjør at all informasjon fra 
helningen komprimeres til et piksel. Layover er en alvorlig geometrisk forvrengning som 
gjør analyser med SAR-data i områder med sterk topografi svært vanskelig (Franceschetti 
og Lanari, 1999). På norsk kalles layover ofte for folding og beskriver hvordan terrenget 
kan ”folde” seg over og skjule terreng på fremsiden av en terrenghelning. 
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Disse geometriske effektene kommer alle av at SAR-systemene av natur er sideseende, 
og at målet (bakken) i det generelle tilfellet ikke er flatt (Sparr, 2008). Generelt jobber 
man med SAR-geometrien når man produserer interferometriske produkter. Ved hjelp av 
a priori kjennskap til terrenget kan man ”estimere” de geometriske effektene, og geokode 
dataene slik at de blir i kartgeometri. Det er likevel viktig å understreke at selv om man 
geokoder dataene vil man ikke kunne få data i områder med skygge og layover, og 
områder med foreshortening vil bli fortegnet. 
 
Ved å bruke en høydemodell (DEM – Digital Elevation Model) og kjennskap til 
radargeometrien kan man ved hjelp av ligningene (2.3) og (2.5) utføre beregninger for 
hvilke områder som er berørt av geometriske effekter, og dermed ikke vil være egnet for 
videre analyser av SAR-dataene. Dette kan være en effektiv måte for raskt å kunne 
vurdere mulighetene for SAR-analyser i spesifikke områder uten å måtte bestille 
radarbilder. Grunnet de geometriske forvrengningene er satellittparametre som 
kikkevinkel og himmelretning på satellitten helt avgjørende for hvordan man kan bruke 
SAR-dataene. For ERS, som kan ta opptak i både oppadgående (ascending) og 
nedadgående (descending) bane, kan man generelt si at nedadgående bane vil gi resultater 
kun på på flater og vestvendte skråninger, mens man for oppadgående bane vil gi 
resultater kun på flater og østvendte skråninger. Layover og skyggeanalyser for 
studieområdene i denne oppgaven presentert i resultatdelen. 
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Figur 2.8: ERS SAR-opptak i radargeometri over Aurlandsfjorden. Sterke geometriske 
forvrengninger skyldes geometrien i SAR-systemet og topografien. I figuren over kan man 
se at fjellene til venstre i bildet legger seg over fjorden. Den bratte kikkevinkelen til ERS 
(ca. 18–24 grader) gjør at man får lite skygge, men mye layover. I opptaket over er det i 
praksis kun vestventdte helninger som er mulig å bruke. 
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2.2 Teori om interferometri 
2.2.1 Prinsipp og introduksjon 
I et enkelt SAR-opptak er det ingen informasjon om terrenghøyde eller deformasjon. Ved 
å bruke to eller flere komplekse SAR-opptak kan vi beregne fasedifferansen mellom to 
opptak, og med dette kalkulere posisjonen til hvert enkelt piksel i tre dimensjoner. Dette 
kalles interferometri, og ble først introdusert av Graham (1974), men det var først ved 
oppskytningen av ERS1 i 1991 at teknikken ble videreutviklet til et verktøy (Bürgmann, 
Rosen og Fielding, 2000). Interferometri basert på SAR-systemer blir i litteraturen 
forkortet INSAR (INterferometric SAR). Det finnes mange ulike SAR interferometri-
teknikker (Bamler og Hartl, 1998). Den mest brukte metoden for geofaglige 
problemstillinger og fjernanalyse er ”repeat-pass” metoden, også kalt ”dual pass”. 
Prinsippet her er at data fra samme område på jorden blir samlet inn to eller flere ganger 
til ulike tidspunkt. I praksis gjøres dette som oftest med satellitter som går i repeterende 
banemønstre. Hovedprinsippet er at posisjon og baneparametre for satellitten er kjent og 
blir repetert med et kjent tidsintervall. Dermed kan baselinjen mellom opptakene bli 
kalkulert og samme område vil bli dekket hver gang satellitten passerer samme område 
på jorden. Dette kan direkte sammenlignes med tradisjonell fotogrammetri, men 
istedenfor å måle parallakse mellom opptakene blir fasedifferansen mellom hvert piksel 
kalkulert. Et typisk SAR-system kan måle fasen med svært høy nøyakighet. Differansen i 
fase mellom to radaropptak er avhengig av forskjell i avstand til jorden (satellittens 
posisjon), topografi og/eller deformasjon mellom opptakene og støy (Elachi og Zyl, 
2006). I Figur 2.9 vises geometrien ved repeat-pass SAR-interferometri. Høyden h er 
satellittens høyde over referanseplanet, mens z er terrengets høyde over referanseplanet. 
Legg merke til forskjellen mellom Θ og Θ0. Θ er kikkevinkel til punktet på bakken (med 
topografi) mens Θ0 er kikkevinkel korrigert ned i referanseplanet. Innfallsvinkel er 
vinkelen mellom normalen i målet (på jorden) og mot satellitten, og er noe forskjellig fra 
kikkevinkel grunnet jordkrumning og eventuell helning i terrenget. R er avstand fra 
satellitt til målet, δR er differansen i avstand målt ved A1 og A2. A1 og A2 er henholdvis 
SAR-opptak 1 og 2, tatt til ulik tid.  er orienteringen til baselinjen B. I en del litteratur 
brukes   som helning i terrenget og må ikke blandes sammen med 
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baselinjeorienteringen. I denne figuren er range langs y-aksen og azimuth er inn i 
papirplanet ( y h  ). 
 
 
Figur 2.9: SAR opptaksgeometri, repeterende opptak. SAR-systemet er plassert i A1 og 
A2 (til ulik tid). Figur fra Elachi og Zyl (2006). 
 
Baselinjen B kan dekomponeres på ulike metoder. I Figur 2.10 vises notasjonen som er 
brukt i denne rapporten. Her er B  normalkomponenten til baselinjen, og B  er 
parallellkomponenten. Geometrien som er vist i figuren er brukt i formelverket i denne 
oppgaven, og er samme notasjon som er brukt både i Gamma og StaMPS. 
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Figur 2.10: Baselinjegeometri. Figur modifisert fra Lauknes (2004). 
 
Et SAR-system sender ut en puls og registrerer det mottatte signalet, som er en forsinket 
og skalert kopi av det utsendte signalet. Den mottatte fasen i signalet er direkte koblet 
sammen med avstanden til målet: 
 
 4mottatt R
    (2.6) 
 
Denne fasen gir ingen informasjon i seg selv, da fasen kun kan måles modulo 2π. 
Årsaken til 4π/λ i uttrykket over er at i et monostatisk system går signalet ”begge veier”, 
slik at avstanden R dekkes to ganger. 
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Bruker man to opptak, og differensierer fasemålingene, kan man skrive (Hanssen, 2001): 
 
 2 1
4 4( ))R R R R               (2.7) 
 
Denne fasedifferansen gjør det mulig å nøyaktig bestemme posisjon av punktet P i tre 
dimensjoner. Men; differansen δφ er gitt i modulo 2π. Dette gjør at interferogrammet er 
”wrappet” og vi får de karakteristiske fringene i interferogrammet. 
 
 
Figur 2.11: Utsnitt av et interferogram mellom tandemopptakene 19950919–19950920 
over Island som viser topografiske fringer. Effektiv baselinje er 80m, som gjør at en 
fringe tilsvarer rundt 116m. 
 
For å forklare hvordan topografi og deformasjon kan bli estimert ved å bruke 
interferometri (og etter hvert med permanent spreder-teknikken) er det viktig å se på 
sammenhengen mellom fase, topografi og baselinje.  
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Systemets evne til å måle topografi, gitt ingen deformasjon er gitt ved ligning (2.7).  
δR kan skrives om ved å se på geometrien i Figur 2.9. Ved å bruke cosinussetningen kan 
vi skrive: 
 2 2 2 sin( )R R R B BR        (2.8) 
 
Ved å anta at retningen til målet er parallell fra begge opptaksposisjoner (”parallel ray 
approximation”: B er mye mindre enn R) kan man skrive om uttrykket, og skille ut δR 
som (Franceschetti og Lanari, 1999; Zebker, 2000):   
 
 sin( )R B     (2.9) 
 
Ligning (2.7) innsatt (2.9): 
 
 4 4 sin( )R B          (2.10) 
 
Fortegnet til ligning (2.10) er en følge av at man differensierer fasene. En økning i 
avstand R medfører at fasen avtar.  
 
Terrenghøyden z kan utledes fra geometrien i Figur 2.9:  
 
 ( ) cos( )z y h R    (2.11) 
 
Legg merke til at vi vil få et bidrag til δφ selv om z = 0 over hele opptaket siden R vil 
forandre seg med y (Sparr, 2008). Dette kalles flat jord fase, og må kompenseres i 
interferogrammene. Den faktiske kikkevinkelen Θ kan bli estimert fra den 
interferometriske fasen δφ (årsaken til at den faktiske kikkevinkelen må beregnes er 
radarens høye nøyaktighet ved fasemåling, men ikke ved vinkelmåling):  
 
 arcsin( )
4 B
      (2.12) 
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Terrenghøyden kan dermed ved å kombinere ligning (2.11) og (2.12) skrives som: 
 
 ( ) cos arcsin( )
4
z y h R
B
 
       (2.13) 
 
Denne ligningen viser sammenhengen mellom målt interferometrisk fase og topografi. 
Bidraget til δφ fra topografi kan forklares ved at relieffet vil forandre den faktiske 
kikkevinkelen Θ. Hvis vi skriver kikkevinkelen ved fravær av topografi Θ0 kan vi skrive 
(innenfor en rangecelle) forandringen av kikkevinkelen ߜߠ som: 
 
 
0sin
z
R
    (2.14) 
 
Dette betyr at topografi fører til en forandring i den målte kikkevinkelen Θ (ligning 
(2.12)). Denne vinkelforandringen vil skaleres med effektiv baselinje og bølgelengden til 
systemet, og gir bidrag fra topografi i den målte interferometriske fasen. Dette bidraget 
kalles ofte ”topografisk fase” (δφtopografi). Hvis det i tillegg er deformasjon (i radarens se-
retning) mellom de to opptakene, vil det føre til en forskjell i differansen i avstand målt 
fra satellitten i de to opptakene. Grunnet geometrien til SAR-systemene er det kun 
deformasjon i radarens se-retning som kan kartlegges. 
 
Forskjellen i målt avstand ved deformasjon mellom de to opptakene vil påvirke den 
interferometriske fasen δφ ved (jf. ligning (2.7)): 
 
 4deformasjon deformasjonR
    (2.15) 
 
Fortegnet i ligning (2.15) er avhengig av om man definerer deformasjon mot eller fra 
satellitten som positiv. Både Gamma og StaMPS bruker positiv retning mot satellitten.  
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Ved å addere bidragene til den interferomtriske fasen δφ kan vi skrive:  
 
 flatjord topografi deformasjon       (2.16) 
   
Vi kan nå sette inn for de ulike leddene (her vist med fortegn): 
 
 
0
4 4 4( ) ( )
sinflatjord deformasjon
zR B R
R
              (2.17) 
 
Ved å benytte oss av geometriske forhold i Figur 2.10: 
 
 0cos( )B B      (2.18) 
 
Vi kan nå skrive den målte fasedifferansen δφ som (Elachi og Zyl, 2006): 
  
 0 0
0
4 4 4sin( ) cos( )
sin( ) deformasjon
zB B R
R
                (2.19) 
 
Her er første ledd kompensasjon for flat jord, den andre leddet er fasedifferanse pga. 
topografi og siste ledd er fasedifferansen grunnet deformasjon. Deformasjonen 
δRdeformasjon blir målt i positiv retning mot radaren. 
 
Hva betyr dette, og hvorfor er det viktig? Utledningen for den interferometriske fasen i 
(2.19) gjøres stort sett i all faglitteratur, om enn på ulik metode (Bamler og Hartl, 1998; 
Franceschetti og Lanari, 1999; Rosen et al., 2000; Elachi og Zyl, 2006; Maître, 2008). 
Det meste fremkommer direkte fra geometrien i Figur 2.9. Mer matematisk vises ofte 
utledningen til ligning (2.19) som en ekspandering av sinusfunksjonen i ligning (2.10) 
(Lauknes, 2004; Ramberg, 2007), mens den her er forklart med direkte kobling mot 
geometrien i Figur 2.9.  
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En nærmere undersøkelse av ligning (2.19) gjør en i stand til å si noe om hvordan de 
ulike bidragene virker inn på interferogrammet. δφ (den målte fasedifferansen) er mer 
påvirket av deformasjon enn av topografi, og en kan se at sensitiviteten for topografi 
avtar med avtagende baselinje B. Hvis baselinjen er null, er interferogrammet kun 
sensitivt overfor deformasjon. Derfor er det ønskelig med en forholdsvis lang baselinje 
ved topografisk kartlegging. Men etter som baselinjen øker, øker også faseskiftet mellom 
nabopiksler i interferogrammet (jf. ligning (2.11)). Dersom faseskiftet mellom 
nabopiksler blir for stort, vil interferogrammet bli dekorrelert. 
 
Her kommer en annen viktig betraktning inn i bildet. En ønsker å vite hvor mye en fringe 
(2π) utgjør i høydemeter. Dette kalles høydeambiguitet. Denne er avhengig av 
kikkevinkel og baselinje (Elachi og Zyl, 2006): 
 
 0sin
2ambiguitet
Rz
B
 

   (2.20) 
 
For ERS kan man sette inn verdier for bølgelengde, kikkevinkel og avstand til jorden (R 
ca. 850km) og bruke den forenklede formelen (Ferretti et al., 2007b): 
 
 9300ambiguitetz B
  (2.21) 
 
Ved å sette inn verdier for B  ser vi hvor følsomt interferogrammet er for topografi. 
Typiske verdier for ERS er baselinjer fra 0 meter som gir ingen følsomhet for topografi, 
og til i underkant av 10m per fringe ved baselinjer opptil 1100 meter. Ofte beskrives 
baselinjer omkring 300–400m som optimal baselinje for ERS-interferogrammer dersom 
man bruker SAR-dataene for topografisk kartlegging (Ferretti et al., 2007b). 
 
I tillegg til fasebidragene utledet i ligning (2.19) har vi støy i den interferometriske fasen. 
Vi kan skille mellom to typer støy; tilfeldig støy fra radarsystemet (ofte referert til som 
termisk støy) og støy fra atmosfære. En av fordelene til radarsystemer er at de er aktive 
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systemer, som ikke er avhengig av sollys for å fungere, og at de virker i ”alle typer vær”. 
Når det gjelder interferometri, er dette en sannhet med modifikasjoner. Den 
interferometriske fasen i radarsignalet er følsom for heterogene forhold i atmosfæren. 
Fasen kan være påvirket med flere radianer grunnet atmosfære (Hanssen og Ferretti, 
2002), men for områder innenfor 1 km er lokale forskjeller typisk mindre enn 0.3 
radianer (Kampes, 2006). For C-bånd tilsvarer dette omkring 1– 2mm. Den 
interferometriske fasen med alle bidrag kan bli oppsummert som: 
 
 flatjord topografi deformasjon atmosfære støy           (2.22) 
 
Man måler δφ, og forsøker å skille ut de ulike bidragene, avhengig av hva man ønsker å 
hente ut av informasjon. For differensiell interferometri (DINSAR) blir noen av faktorene 
normalt kompensert ( topografi ) eller neglisjert ( ,atmosfære støy  ). For permanent spreder-
teknikker blir alle faktorene forsøkt kalkulert og kompensert (Ferretti et al., 2001). Denne 
kompenseringen gjøres ved å bruke mange opptak og informasjon om baselinje, 
radarsystemet og topografi (DEM). Ved å benytte seg av denne informasjonen og 
formelverk kan man syntetisere og trekke ut topografi og/eller deformasjon fra 
interferogrammer. 
 
2.2.2 Dannelse av interferogram 
For å danne interferogrammet multipliserer man (i frekvensdomenet) de komplekse 
dataene ved: 
 *1 2[ ]   (2.23) 
 
hvor   er det lagrede komplekse ekkoet av radarsignalet av opptak 1 og 2, mens * betyr 
komplekskonjugerte. Dette fører til at vi for hvert piksel får en fasedifferanse i 
interferogrammet. Fasen i δφ er begrenset til området ]-π, π] (Franceschetti og Lanari, 
1999) – fasen er ”wrappet”. For å gå over til absolutte fasedifferanser er man avhengig av 
faseunwrapping.  
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2.2.3 Differensiell interferometri - DINSAR 
Differensiell interferometri er en teknikk for å skille fasedifferanser grunnet topografi og 
deformasjon. I differensiell interferometri er målet å skille ut de ulike fasekomponentene 
i (2.22). Den mest brukte metoden er å benytte en DEM og trekke fra den simulerte 
topografiske fasen fra interferogrammet (Kwok og Fahnestock, 1996). Dette kalles 2-pass 
interferometri (Hanssen, 2001). Andre metoder benytter seg av flere interferogrammer for 
å beregne den topografiske fasen, slik som i 3-pass eller 4-pass interferometri. Dette kan 
benyttes i områder hvor man ikke har en DEM tilgjengelig, eller hvor høydemodellen 
ikke har ønsket nøyaktighet. 
 
I 2-pass interferometri ser man normalt bort fra støy i systemet og støy i fasen grunnet 
atmosfære. Målet er å sitte igjen med fasedifferanser som kun er forårsaket av 
deformasjon mellom opptakene. Dette gjøres ved å simulere topografisk fase, noe som 
kan gjøres ved å benytte seg av forholdet i ligning (2.13). Baselinjen og ”sann” topografi 
er kjent, og man kan dermed simulere topografisk fase til interferogrammet. Flat jord 
fjernes først, som for tradisjonell interferometri etter ligning (2.19). 
 
Hovedbegrensningene til 2-pass differensiell interferometri (og 3-pass/4-pass) er 
atmosfærisk støy, høydemodellfeil og forskjeller mellom opptakene. Feil i 
høydemodellen slår ut i interferogrammet. Her kommer ligning (2.20) inn i bildet. For 
interferometriske bildepar med kort baselinje vil interferogrammet være mindre følsomt 
for topografi, og dermed også lite følsomt for feil i høydemodellen. For bildepar med stor 
baselinje vil feil i høydemodellen slå hardt ut og føre til feil i deformasjonsestimatet. Med 
en romlig baselinje på 100m, vil en feil i høydemodellen på 10m tilsvare en feil i 
deformasjonsestimatet på 2.9mm. For bedre å kunne estimere og kompensere de ulike 
bidragene til den interferometriske fasen er det utviklet metoder som baserer seg på 
geometriske forhold og statistiske antagelser om fasen over rom og tid. En slik metode er 
permanent spreder-teknikken, og er hovedtemaet i denne rapporten. 
 
Et av hovedproblemene ved tradisjonell differensiell interferometri er at SAR-dataene 
dekorrelerer. Dette betyr at fasestøyen øker, og fringene i interferogrammet blir 
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tilfeldige. Samtidig kan vi ikke skille mellom fasedifferanser som skyldes henholdvis 
topografi og deformasjon uten a priori kunnskap. Forskjellige former for dekorrelasjon 
påvirker interferogrammet, og for å beskrive korrelasjonen matematisk benyttes 
interferometrisk koherens. 
 
2.2.4 Koherens 
Koherensen er et tall på hvor like to opptak er, både i fase og amplitude. Koherensen 
mellom to SAR-opptak (komplekse data) er definert av Weydahl (2001) som: 
 
 
*
1 2
2 2
1 2
{ } ,0 1
{ } { }
E
E E
 
 
    (2.24) 
 
Her står E for et gjennomsnitt av flere observasjoner, ideelt i samme piksel. Dette er ikke 
tilfelle for repeterende SAR-opptak, hvor hver spredercelle kun måles en gang for hvert 
opptak. I praksis beregnes derfor E{} som et gjennomsnitt over flere piksler. Dette gjøres 
ved å estimere koherensen i vinduer, og det beregnes et estimat for koherensen γ etter 
formelen (Weydahl, 2001): 
 
  
 
1/2*
* *
1 2 1 2
^ 1 1 1 1
1/2 1/2
* *
1 1 2 2
1 1 1 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )
M N M N
i j i j
M N M N
i j i j
i j i j i j i j
i j i j i j i j
   
   
    
   
                    
 
 
 (2.25) 
 
Her er M,N størrelsen på vinduet, mens ω er det komplekse signalet i hvert enkelt piksel. 
* indikerer komplekskonjugerte. Ofte blir et vindu på 5x5 (Gamma manual, 2008) brukt. 
Det er viktig å merke seg at koherensen mellom bildepar er et estimat på koherensen, og 
at antagelsen er at området innenfor koherensvinduet er uniformt. Dette er ikke alltid 
tilfelle. I tillegg må man ta hensyn til samplingen i opptakene (for ERS er forholdet ca. 
1:5 range:azimuth). Dette kan tas hensyn til ved at M og N i ligning (2.25) settes ulike. 
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Viktigheten av og hvorfor vi ønsker et godt estimat på koherensen, kan illustreres ved å 
se hva som skjer med fasestøyen i et interferogram når koherensen faller (Figur 2.12): 
 
Figur 2.12: Viser sammenhengen mellom koherens og fasestøy, uten romlig midling. Til 
høyre er en forstørring av figuren til venstre for intervallet 0.9 til 1. Figur fra Sparr 
(2008). 
 
Med lav koherens blir fasestøyen stor, og det vil ikke være mulig å hente ut nyttig 
informasjon fra fasen i interferogrammet. Høy koherens betyr i praksis entydig 
fringemønster. 
 
En teknikk som blir brukt for å senke fasestøyen er romlig midling. Dette kalles i 
radarterminologien multilooking. I Figur 2.13 ser man hvordan fasestøyen synker ved 
romlig midling av interferogrammet. Ulempen med dette er at man får lavere romlig 
oppløsning. 
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Figur 2.13: Viser sammenheng mellom antall looks (multilooking) og fasestøy. Figur fra 
Goldstein og Werner (1998). 
 
Hva er egentlig koherens? Et essensielt spørsmål er: Hva betyr forhold i 
opptaksøyeblikket for koherensen? Flere ulike faktorer påvirker koherensen. Man kan 
sette opp følgende utrykk for å beskrive den totale koherensen (Weydahl, 2001): 
 
 total geometrisk DC volum tempoær termisk prosessering             (2.26) 
 
Her splittes koherensen opp i konkretiserte ledd. Dette blir videre forklart her. 
Dekorrelasjon grunnet termisk støy og prosessering kan i mange tilfeller neglisjeres da 
bidragene er svært små i forhold til de andre faktorene som inngår i koherensestimatet 
(Hanssen, 2001). 
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2.2.4.1 Geometrisk dekorrelasjon 
Med økende baselinje øker også dekorrelasjonen mellom opptakene. Dette skjer fordi 
lokal innfallsvinkel mellom de to opptakene vil bli større med økende baselinje. Den 
kritiske baselinjen er når faserampen mellom to piksler blir for stor. Denne er avhengig 
av den lokale innfallsvinkelen, som igjen er avhengig av terrengets helning. Hanssen 
(2001) og Weydahl (2001) formulerer kritisk baselinje som: 
 
 ,
tan( )R
kritisk
B RB
c
 

  (2.27) 
 
Hvor BR er båndbredde i range, R er avstand til målet og ξ er terrengets helning. Kritisk 
baselinje for ERS for flatt terreng er ca. 1.1km, mens den for helning bort fra radaren 
øker. For helning mot radaren er den kritiske baselinjen mindre, og dekorrelasjonen øker 
raskt med økende baselinje. 
 
Basert på andre leddet i ligning (2.17) ser vi at terrenghøyden forandrer den 
interferometriske fasen. Helningen i terrenget påvirker altså faserampen (faseskift 
mellom piksler). Den kritiske baselinjen er avhengig av størrelsen på range-cellen, 
radarfrekvens og avstanden R fra SAR-systemet. En noe mer intuitiv måte å forstå kritisk 
baselinje på er ved å se på hvor stor helning man kan ha i terrenget før interferogrammet 
dekorrelerer (fringene blir for tette). Fringefrekvens (antall sykler/per meter) kan skrives 
som (Bamler og Hartl, 1998): 
 
 2/ 2
tan( )
Bf
R R
 
 
     (2.28) 
 
 For ERS er kritisk faserampe 0.822 sykler / piksel (grunnet oversampling av signalet er 
det ikke 1 (Tabell 2.2)). Dette tilsvarer 2.9mm per meter (ca. 2.3cm per piksel) for 
deformasjon. 
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2.2.4.2 Doppler-centroide dekorrelasjon 
I azimuth er den tilsvarende dekorrelasjonen som geometrisk dekorrelasjon forårsaket av 
forskjell i doppler-centroide mellom opptakene. Dersom man selv prosesserer rådata for 
bruk i interferometriske analyser, kan man prosessere dataene til en felles doppler-
centroide. I praksis brukes ofte gjennomsnittet (Hanssen, 2001) eller 0 (Gamma manual, 
2008) som doppler-centroide. For ERS-opptak før 7. februar 2000 er doppler-centroidene 
stabile grunnet elektronisk styring av antenna, og effekten kan i de fleste tilfeller 
neglisjeres. 
2.2.4.3 Temporær dekorrelasjon 
Med temporær dekorrelasjon menes at mellom opptakene forandrer tilbakespredningen 
fra oppløsningscellen seg. Det er en nær sammenheng mellom dekorrelasjonen og 
bølgelengde λ til radarsystemet, tidsintervall mellom opptakene og områdets 
beskaffenhet. Med beskaffenhet menes her ruhet, vegetasjon, topografi, geologi og andre 
fysiske egenskaper ved terrenget. Det er ingen formel som kan beskrive denne typen 
dekorrelasjon, og det er denne dekorrelasjonen som er det største problemet for 
interferometri (Hanssen, 2001; Ketelaar, 2009). 
 
Noen av de viktigste faktorene som påvirker temporær dekorrelasjon er: 
 Vegetasjon 
 Fuktighet 
 Erosjon 
 Deformasjon (fysisk forandring) 
 Antropogene forandringer 
 
Ved å se på ligning (2.24) ser vi umiddelbart at koherensen gjelder både fase og 
amplitude. Forandrer fasen seg for mye (ligning (2.28)) mellom to opptak, er signalet 
dekorrelert. I ligning (2.26) er volumavhengig dekorrelasjon ført opp. Dette skjer når man 
i oppløsningscellen får tilbakespredning fra et volum, som for eksempel et tre med 
blader. Dette er også en form for temporær dekorrelasjon, og kategoriseres ofte sammen 
med γtemporær i ligning (2.26). Volumspredning gir en kompleks tilbakespredning, og fører 
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til raskere dekorrelasjon. Fasen i signalet er resultatet av kompleks summasjon over en 
oppløsningscelle. Prinsippet for dette er vist i Figur 2.14 og Figur 2.15. 
 
 
Figur 2.14: Kompleks summering i en oppløsningscelle med 6 spredere. Fasen φ og 
amplituden A i figuren avhenger av den komplekse summen. Figur fra Maître (2008). 
 
 
 
 
Figur 2.15: Viser en oppløsningscelle med flere distribuerte punktmål. Den komplekse 
summeringen av alle bidragsyterne i oppløsningscellen gir fase og amplituden i 
oppløsningscellen. Forandrer summen seg, forandrer også fasen i cellen seg, og 
koherensen faller. Figur modifisert fra Zebker (2009). 
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2.2.4.4 Dekorrelasjon fra prosessering 
Her kan man samle opp dekorrelasjon som skyldes feil i koregistrering, resampling og 
baneparametre. Et av de første stegene for å kunne utføre interferometri er koregistrering. 
Koregistrering er et veldig viktig steg i prosessen med å danne interferometriske 
produkter, men blir i mange sammenhenger ikke nevnt som en utfordring. Mens koherens 
blir beregnet fra fase og amplitude, blir koregistreringen som regel utført kun på 
amplitudebildet (korrelasjon). 
 
Koregistrering skjer typisk i frekvensdomenet, ved å trekke ut et referansevindu fra 
amplituden i bilde en, for så å søke etter det samme vinduet i bilde nummer to. Ved å se 
på korrelasjonsverdiene i søkeområdet vil området med høyest verdi være riktig ”treff”. 
Ved å gjøre dette for flere vinduer, over hele området i opptak 1, bruker man minste 
kvadraters metode for å beregne en polynomtransformasjon (typisk 1., 2., 3. eller 4. grad 
(Gamma manual, 2008)). Dette er metoder som er mye brukt i flere ulike grener av 
fjernanalyse og fotogrammetri (Kääb, 2005). ”Problemet” for radaropptak er at 
koregistreringen må være svært nøyaktig for at koherensen skal bevares; typisk må 
koregistreringen være bedre enn 1/8 av et piksel for at koherensen ikke skal falle med 
mer enn 5 % (Hanssen, 2001). 
 
Etter å ha funnet polynomialuttrykket for å koregistrere de to opptakene, må 
slaveopptaket resamples til masteropptakets referansesystem. Dette gjelder både fase og 
amplituden i opptaket. Til en slik resampling blir det som oftest benyttet en sinc-
interpolator (Hanssen, 2001; Gamma manual, 2008). Sinc-interpolatoren er mer 
prosessorkrevende enn for eksempel kubisk interpolasjon, men er mer nøyaktig (Hanssen, 
2001). 
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2.2.5 Adaptiv fasefiltrering (Goldstein Filter) 
Både Gamma og StaMPS implementerer et Goldstein Filter for adaptivt å filtrere fasestøy 
i interferogrammene (Hooper 2006; Gamma Manual, 2008). Dette er et filter som tar 
utgangspunkt i interferogrammet for å kunne filtrere slik at gjennomsnittlig fasestøy blir 
lavere. Dette gjør brukeren i stand til å utføre mer nøyaktige målinger i 
interferogrammene. Filteret brukes både for topografiske fringer og fringer fra 
deformasjon. 
 
Etter Goldstein og Werner (1998) vil fasestøyen i et interferogram gi en feil i 
deformasjonsanalysene etter ligningen: 
 
 
4r 
   (2.29) 
 
Her er σr standardavviket for deformasjon i radarens LOS (Line of Sight, kikkeretning), λ 
er bølgelengden og σø er fasestøyen. Hovedkildene for fasestøyen er baselinjegeometrien, 
termisk støy og temporær dekorrelasjon. Dersom interferogrammet skal benyttes til å 
utlede høyder, vil standardavviket for høyden være lineært avhengig av fasestøyen. Fra 
ligning (2.29) ser vi direkte at vi ønsker å minimere fasestøyen σø i interferogrammet. 
 
Hovedkjernen i filteret tar utgangspunkt i at spekteret for et interferogram i de aller fleste 
tilfeller har to komponenter, en komponent med hvit støy (termisk støy i systemet samt 
områder som er dekorrelert), og et smalt bånd som kommer frem fra fringer i koherente 
områder. Frekvensen til fringene vil være avhengig av lokal helning i terrenget, baselinje, 
inklinasjon og skråavstanden fra satellitten. Det smale båndet fra fringene vil flytte seg i 
spekteret, ut fra frekvensen til fringene. Derfor må filteret være adaptivt. 
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Filterresponsen beregnes ved: 
 
 ( , ) ( , )H u v Z u v   (2.30) 
 
Her er H(u,v) filterresponsen, direkte gitt av absoluttverdien til spekteret Z(u,v), 
opphøyet i filterparameteren ρ. Filteret jobber i frekvensdomenet. 
 
Her er parameteren α avgjørende for hvor sterkt filteret virker. Ved ρ = 0 skjer ingen 
filtrering, mens for ρ = 1 er effekten av filteret kraftig. I Gamma er default-verdien for ρ 
0.4, mens den i StaMPS er satt til 0.8. Filteret jobber med vinduer for å beregne spekteret 
(Z(u,v)). Størrelsen på dette vinduet er typisk 16–264 (Gamma manual, 2008), alt etter 
hvordan interferogrammet ser ut (radarsystem, koherens, bakkeforhold). Er topografi-
fringer fjernet og man har forholdsvis lite deformasjon, kan vindusstørrelsen økes. I 
områder med svært lav koherens kan også vindusstørrelsen økes for å forbedre resultatet. 
 
Hovedprinsippet med filteret er at områder med lav koherens blir lite filtrert, mens 
områder med høy koherens blir mer filtrert. På denne måten blir ”gode” fringer jevnere, 
mens områder uten entydige fringer ikke blir filtrert. Gjennomsnittlig fasestøy i 
interferogrammet blir med dette lavere (Goldstein og Werner, 1998). Ved å justere 
parameteren α påvirker man hvor kraftig filtreringen virker. Bruker man for kraftig 
filtrering risikerer man at fringer kan bli slått sammen, og områder som i virkeligheten er 
totalt dekorrelert fremstår med kontinuerlige fringer. I Gamma brukes Goldstein-
filtreringen kun på kontinuerlige interferogrammer, og ikke ved permanent spreder-
analyser. 
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2.2.6 Atmosfære 
En av hovedstyrkene til SAR-instrumenter er at de ikke trenger dagslys for å operere. For 
interferometriske produkter vil likevel ulike forhold i atmosfæren i opptaksøyeblikket, 
forårsaket av for eksempel værforhold, slå ut i fasedifferansen mellom to opptak. Ulike 
bølgelengder vil påvirkes ulikt (Figur 2.16), og generelt kan man si at kortere 
bølgelengder påvirkes mer av atmosfæriske forhold. Brytning av radarsignalet grunnet 
ulike sjikt i atmosfæren har vist seg for innfallsvinkeler mindre enn 87 grader å påvirke 
den interferometriske fasen svært lite. Dette bidraget neglisjeres derfor i de fleste tilfeller 
(Hanssen, 2001). Høydeavhengig atmosfære (orografiske effekter) vanskeliggjør analyser 
i områder med sterk topografi (Hanssen, 2001; Gamma manual, 2008). 
 
 
Figur 2.16: Demping av mikrobølger fra atmosfæriske forhold. Figur fra Richards 
(2009). 
 
I Massonet og Feigl (1998) er effekten av atmosfære undersøkt og sammenlignet med 
ulike værforhold på jorda. Det viser seg at både topografi (varierende høydeforhold) og 
lokale atmosfæreforhold (troposfære) kan påvirke fasen i radarsignalet, og den 
interferometriske fasen vil påvirkes. I Hanssen (2001) er atmosfæreproblematikken i 
interferogrammer analysert i detalj. Oppsummert skilles det mellom turbulent miksing i 
atmosfæren (lokale atmosfæreforhold) og fasepåvirkning fra vertikal lagdeling i 
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atmosfæren (høydeavhengig). Den generelle påvirkningen fra troposfæriske forhold 
utgjør normalt en faseforsinkelse i størrelsesorden 2.5m i et vanlig interferogram 
(Hanssen, 2001). Dette gjør at vi ikke er i stand til å fjerne ”hele” bidraget fra 
atmosfæren, og man ser kun på differanser i atmosfære mellom masteropptak og 
slaveopptak. Den turbulente komponenten er svært vanskelig å modellere, og krever 
tilleggsinformasjon og antagelser. Dette er et fagfelt som ligger utenfor rammen for 
denne rapporten. 
 
"The influence of the atmospheric refractivity distribution can significantly affect repeat-
pass interferograms.”  
Sitat fra Hanssen (2001, s. 250). 
 
Figur 2.17: Viser hvordan regnbyger kan påvirke signalet (demping) for radarsystemer 
med ulike bølgelengder. Generelt vil kortere bølgelengder (høyere frekvens) bli mer 
dempet. Figur fra Richards (2009). 
 
Spørsmålet er hvordan man kan estimere og delvis fjerne effekten fra atmosfære i 
interferogrammer. For et enkelt interferogram (to opptak) har man ingen mulighet til å 
estimere atmosfærisk innvirkning, med mindre man har tilleggsinformasjon. Med flere 
opptak og antagelser om hvordan atmosfæren oppfører seg i tid og rom, kan man forsøke 
å estimere bidraget fra atmosfære. Dette estimatet kan deretter trekkes ut fra 
interferogrammene. 
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2.2.7 Faseunwrapping 
Faseunwrapping er det sentrale problemet i stort sett all interferometrisk prosessering, 
inkludert permanent spreder-teknikken (Hooper, 2006; Werner, 2009). Formålet med 
faseunwrappingen er å gå fra interferogrammets fasedifferenser som er kjent som en 
fraksjon av 2π ( ]– π, π] ) til et helt antall hele bølgelengder + en fraksjon. Dette gjøres 
ved å integrere fasen i interferogrammet. Hvis interferogrammet er støyfritt og uten for 
store fasehopp, er dette et trivielt problem. På grunn av dekorrelasjon, fasehopp grunnet 
topografi og fasestøy finnes det i det generelle tilfellet ikke en unik løsning på 
faseunwrappingsproblemet. Matematisk kan man uttrykke kravet om kritisk fasehopp 
mellom piksler som (Francheschetti og Lanari, 1999): 
 
  1 2 2 1( ) ( )PP P P        (2.31) 
 
Her er P1 og P2 to nabopiksler. Fasehoppet må altså være mindre enn π mellom to piksler 
(eller permanente spredere). Hvis (2.31) er oppfylt, kan unwrappingen foregå som en 
intergrasjon fra et utgangspiksel og rundt i interferogrammet, og fasedifferansen ved å gå 
ulike veier i interferogrammet vil alltid være 0. Dette er så å si aldri tilfellet i SAR-
interferometri. Avhengig av hvilken vei man går i interferogrammet vil man ende opp 
med forskjellig fasesum. Det er dette problemet de ulike faseunwrapping-algoritmene 
forsøker å løse. Generelt kan man skille mellom globale og lokale unwrappingsmetoder. 
Globale metoder forsøker å minimere faseavviket over hele interferogrammet. Lokale 
metoder tar utgangspunkt i et piksel og integrerer ut fra dette. I Gamma er to algoritmer 
implementert, ”branch cut” og MCF (Minimum Cost Flow). All prosessering gjort med 
Gamma og StaMPS i arbeidet med denne oppgaven er utført med MCF-metoden. MCF 
benytter seg av triangulering og en minste kvadraters metode for å minimere faseavviket 
globalt. Den er svært prosesseringseffektiv, og man kan unwrappe over områder som ikke 
er koblet sammen. Vektingen i unwrappingen er basert på koherens og avstand (Gamma 
manual, 2008). 
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Uten å gå inn på det matematiske rammeverket til faseunwrapping, som ligger utenfor 
rammen for denne rapporten, kan man peke på noen av de viktigste faktorene som 
påvirker resultatet fra faseunwrapping: 
 
 
Figur 2.18: Viktige faktorer som spiller inn på faseunwrappingen. Etter Werner (2009). 
 
Ved å bruke tidsserier av interferogrammer, såkalt ”stacking”, kommer også 
fasedifferansen over tid inn – denne er også kun kjent modulo 2π. Det er ulike metoder 
for å unwrappe interferometriske stacker i tidsdimensjonen. Metoden som er mest brukt 
er å splitte opp unwrappingen i 2 steg, romlig (2D) og i tidsdimensjonen (1D). Forsøk på 
å implementere ”ekte” 3D unwrapping har vist gode resultater, men implementeringen er 
komplisert og kravene til kontinuerlig fase både i tid og rom gjør at metoden er sårbar for 
områder med diskontinuerlig fase i tid eller rom (Hooper, I trykk). For en videre 
diskusjon av ulike unwrappingsalgoritmer se Massonnet og Feigl (1998), Franceschetti 
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og Lanari (1999), Rosen et al. (2000), Elachi og Zyl (2006), Hooper (2006), Hooper et al. 
2007) og Maître (2008). For diskusjon om 3D-unwrapping se Hooper (I trykk). Det kan 
nevnes her at både StaMPS og Gamma har implementert MCF (Minimum Cost Flow)-
algoritmen, og at det ved unwrapping brukes Delaunay-triangulering for å danne nettverk 
mellom permanente spredere. Dette gjør at områder uten data (permanente spredere) ikke 
blir brukt i unwrappingen. Dette er en av hovedideene bak permanent spreder-teknikken 
– kun koherente data blir brukt for å estimere deformasjon og feilbidrag til den 
interferometriske fasen. 
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2.3 Permanent spreder-teknikken 
2.3.1 Prinsipp og introduksjon 
Tradisjonell differensiell interferometri viser imponerende resultater, gitt spesielle 
forutsetninger. Problemet med tap av koherens over tid og økende baselinje begrenser 
likevel teknikken. Permanent spreder-teknikken gjør brukeren i stand til å skille ut og 
kompensere de ulike fasebidragene i interferogrammene (ligning (2.22)). Teknikken 
benytter seg av differensiell fase i radaropptakene for å beregne topografi og 
overflatedeformasjon. For å kompensere for de øvrige leddene i ligning (2.22) benyttes 
antagelser om den statistiske fordelingen av fasen over tid til koherente punkter i tid og 
rom (Ferretti et al., 2001; Hooper et al., 2004; Hooper et al., 2007). 
 
Permanent spreder-teknikkene baserer seg på antagelsen at spesielle punktmål ikke 
oppfører seg som distribuerte oppløsningsceller – de følger ikke dekorrelasjonsfaktorene 
som er beskrevet i avsnitt 2.2.4. Dette har vist seg å være en riktig antagelse, etter flere 
simuleringer og studier på faktiske data (Ferretti et al., 2001; Kampes, 2006). 
Nøkkelproblemet er å finne permanente spredere i interferogrammene (Sparr, 2008). Det 
finnes flere ulike implementasjoner av permanent spreder-teknikken. Den første 
implementasjonen, og på mange måter den ”originale” teknikken oppsto i 1996/1997 da 
Fabio Rocca, Alessandro Ferretti og Claudio Prati forsket på et sakte-bevegende skred og 
sammenpressing av Mount Etna-vulkanen ved å bruke tidsserier av SAR-opptak. De tok 
patent på algoritmen ”PSInSAR” og har trademark på uttrykket ”Permanent Scatterers”, 
men flere andre implementasjoner med variasjoner har oppstått i etterkant (Werner et al., 
2003; Colesanti et al., 2003a; Hooper et al., 2004; Hooper 2006; Kampes, 2006; Hooper 
et al., 2007; Ferretti et al., 2009). Ulike implementasjoner benytter seg av ulike ord og 
uttrykk, men i all hovedsak har uttrykk som CPT (Coherent Pixel Technique), DePSI 
(Delft Permanent Scatterer INSAR), PSInSAR (Permanent Scatterer INSAR), PSI 
(Persistent Scatterer INSAR), StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterer) og 
IPTA (Interferometric Point Target Analysis) samme betydning. Her er uttrykket 
”permanent spreder-teknikken” brukt som samlebegrep. 
 
  2 Teori 
46 
Hovedprinsippet bak permanent spreder-teknikken er at noen mål (som er langt mindre 
enn en oppløsningscelle) tilbakespreder signalet fra radaren med høy koherens, dvs. at de 
ikke dekorrelerer i tid og er uavhengig av kikkevinkelen (romlig baselinje). Hvert av 
disse stabile punktmålene kalles en ”permanent spreder”, heretter forkortet PS. Ved å 
spore disse PS-ene gjennom store datasett kan man estimere støy fra atmosfære, feil i 
topografisk fase og fasebidrag fra deformasjon (Ferretti et al., 2001; Hooper et al. 2004).  
 
Hovedstegene i PS-teknikken kan etter Ferretti et al. (2001), Hooper (2004), Ketelaar 
(2009) og Sousa et al. (2010) oppsummeres slik: 
 
 Et stort datasett med komplekse SAR SLC data, prosessert slik at fasen i signalet 
blir bevart, k + 1 opptak. Et opptak blir valgt som master, resten kalles 
slaveopptak. Typiske begrensninger på datasettet er 
o Bør ha > 20 opptak. Antall anbefalte opptak varierer i ulike publikasjoner, 
men generelt: ”flere er bedre”. 
o Ingen store hopp i tid / jevn distrubusjon av opptakene. 
o Definisjonen på en ekte PS er at punktet per definisjon ikke dekorrelerer 
ved store baselinjer, heller ikke over den kritiske baselinjen. ERS-opptak 
med baselinjer opp mot 1600m har blitt brukt i enkelte studier. Denne 
definisjonen er for ekte PS-er. I praksis brukes som regel 
interferogrammer med kortere baselinjer, hvor punktmålene defineres som 
punkter som ikke dekorrelerer innenfor maksimal baselinje i datasettet. 
Selve utvelgelsen av punkter er kritisk, spesielt i ikke-urbane områder. 
 k interferogram blir kalkulert etter radiometrisk kalibrering og 
bildekoregistrering. Fjerning av flat jord-fasebidrag. 
 Beregning av differensielle interferogrammer ved å bruke en DEM. 
 Foreløpig estimering, ved å velge ut såkalte PS-kandidater. Dette gjøres i de fleste 
tilfeller basert på variasjon i amplituden til punktene, og er antatt å være de mest 
koherente punktmålene i opptakene. 
o Iterativ forbedring av steget over. Ulike algoritmer/måte å finne de 
beste/flest mulig PS-er (Ketelaar, 2009). 
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o Dette steget kommer til ulike tidspunkt i prosesseringskjeden or 
forskjellige implementeringer av PS-teknikken. 
 Ved å bruke lavpassfilter i rom og høypassfilter i tid forsøker man å estimere og 
trekke fra bidraget fra atmosfære og andre støybidrag. Estimatet for atmosfære 
trekkes fra de differensielle interferogrammene, og flere punktmål kan velges ut. 
DEM-feil vil være korrelert med baselinjen og kan estimeres med høy 
nøyaktighet gitt nok bildepar. Estimert høydedifferanse (DEM-feil) er for 
punktmålet, ikke den distribuerte oppløsningscellen.  
 Resultat : deformasjonsrate i PS-ene, høydekorreksjon, atmosfærekorreksjon og 
residual-fase som kommer av støy, umodellert banefeil og restatmosfære. I 
residual-fasen kommer i tillegg eventuelle bidrag fra ulineær deformasjon, 
avhengig av algoritme og restriksjoner i modelleringen av deformasjon. 
 
Teknikken har i flere studier vist seg å fungere svært godt gitt mange bildepar og tett 
distribusjon av punktmål (PS-er), noe som bekreftes av det store volumet og den høye 
kvaliteten på publisert litteratur siden 2001, se f.eks. Hooper (2006), Kampes (2006), 
Ketalaar (2009) og Sousa et al. (2009). 
 
Grunnet geometrien til SAR-systemer vil de kalkulerte deformasjonene være i radarens 
se-retning (LOS – Line of Sight), se Figur 2.9. For å utføre PS-analyser er man avhengig 
av store datasett fra samme sensor (eller identiske sensorer, som ERS-1 / ERS-2). 
Nøyaktigheten til PS-teknikken er vist å være i mm/per år-domenet under gitte 
betingelser. Noen studier viser nøyaktigheter ned mot 0.1mm/per år for lineære 
deformasjoner (Ferretti et al., 2000a; Ferretti et al., 2000b; Ferretti et al., 2000c; Ferretti 
et al., 2001; Hanssen og Ferretti, 2002; Colesanti 2003b; Kampes, 2006; Ferretti et al., 
2007a). Dette er relative nøyaktigheter og deformasjonsrater. I PS-teknikken er man 
avhengig av å ha et referansepunkt, og alle deformasjoner blir oppgitt i forhold til 
referansepunktet. Det er ulike metoder for å velge ut referansepunktet. En metode er å 
bruke et fysisk stabilt punkt som referansepunkt. Fasen i dette punktet vil da bli satt til 0 i 
alle interferogramparene. Dette forklarer hvorfor store regionale deformasjoner som 
landheving etter istiden eller tektoniske platebevegelser er vanskelig å oppdage med 
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teknikken. Dersom man ikke har kjennskap til deformasjon i området, kan man benytte 
seg av en gjennomsnittlig fasevariasjon i området (Hooper, 2006). 
 
Figur 2.19: Viser hovedprinsippet bak en PS (permanent spreder). I en oppløsningscelle 
er det reflekterte signalet en sum av mange punktspredere (venstre). For en PS vil det 
reflekterte signalet være dominert av et punktmål i oppløsningscellen, og vil være 
uavhengig av små forskjeller i kikkevinkelen og temporær dekorrelasjon. Figuren viser at 
fasen til oppløsningscellen til høyre i figuren ikke dekorrelerer mellom opptakene. Figur 
fra Hooper (2006). 
2.3.2 Valg av masteropptak 
I denne oppgaven er det kjørt PS-analyser med et masteropptak. Dette er per dags dato 
det mest vanlige for PS-teknikken (Ferretti et al., 2001; Werner et al., 2003; Colesanti et 
al., 2003a). I Tabell 3.1 og Tabell 3.2 vises de interferometriske parene som er 
tilgjengelige. Det finnes også ulike metoder som benytter seg av alle interferometriske 
kombinasjoner. En slik metode er SBAS (Short BAseline Subset) (Berardino et al., 
2002). I Gamma er en tilsvarende metode kalt multibaselinje. SBAS og multibaselinje 
opererer med kontinuerlige interferogrammer, men dersom kravene til PS-er er infridd, 
vil man kunne utnytte alle interferometriske kombinasjoner for å få mer robuste data også 
for PS-analyser (Ketelaar, 2009). 
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Valget av masteropptak er svært viktig. Alle slaveopptak blir koregistrert mot 
masteropptaket, noe som tilsier at man ønsker at korrelasjonen mellom master- og 
slaveopptak er så høy som mulig. Dette er avhengig av flere faktorer, og algoritmen brukt 
for å velge ut masteropptak i arbeidet med denne oppgaven er basert på en forenklet 
formel for ”total korrelasjon” fra Hooper et al. (2007): 
 
 total temporær romlig doppler termisk      (2.32) 
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Av ligning (2.32) ser vi at vi har flere faktorer som påvirker den totale korrelasjonen  
total . Ved å bruke kritiske grenseverdier for de ulike faktorene kan man tilnærmet bruke 
ligning (2.33) for å beregne den teoretiske totale korrelasjonen. Her er T antall dager fra 
masteropptaket, B  er normalkomponenten til baselinjen og DCF  er doppler-centroiden 
til opptaket. Den termiske dekorrelasjonen antas konstant. Studier viser at den termiske 
dekorrelasjonen for ERS-opptak med normalt signal-støy-forhold er svært lav (Ketelaar, 
2009). Tc, Bc og Fc er de kritiske verdiene for når en opptak blir totalt dekorrelert. Dette 
er avhengig av datasettet (topografi, koherens i opptak, baselinjer), men typiske verdier 
(og brukt i denne rapporten) er Tc = 5 år, Bc = 1100m, Fc = 1380Hz. For PS-analyser 
prosessert mot et masteropptak vil Tc i de fleste tilfeller være den fulle lengden av 
datasettet. I praksis betyr dette at man ønsker å bruke opptak som gir kort gjennomsnittlig 
romlig baselinje og ligger tidsmessig i senter av datasettet. 
 
Ved å velge opptaket som gir høyest sum for γtotal finner man det antatt ”beste” 
masteropptaket. I tillegg kan det være fornuftig å se på værforholdene på opptaksdagen. 
Ved visuell inspeksjon av detekterte SAR-opptak kan man se at ulike værforhold påvirker 
registrert tilbakespredning, spesielt ved nedbør, som diskutert i Engeset og Weydahl 
(1998). Man bør også se etter prosesseringsfeil i SLC-dataene – slike data bør ikke være 
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med i PS-analyser. I resultatdelen av denne rapporten er noen konkrete eksempler på 
værpåvirkning og prosesseringsfeil presentert. 
2.3.3 Kriterier for å finne permanente spredere 
For å kunne estimere bidragene til den interferometriske fasen i (2.22) beregnes først et 
nettverk av såkalte PS-kandidater. For å finne disse PS-kandidatene er ulike algoritmer 
utviklet. Intuitivt ville koherensen som definert i ligning (2.25) være et godt 
utgangspunkt, men problemet med dette er at koherensestimatet er et resultat av romlig 
midling, og man vil ikke kunne finne punktmålene som er mindre enn en 
oppløsningscelle (Sparr, 2008). Man benytter seg derfor av andre parametre. Typisk 
brukes amplituden til å finne kandidatene; amplituden er lite påvirket av faseleddene i 
ligning (2.22). 
 
Hovedsakelig finnes det 2 hovedmetoder for å finne PS-kandidater (Hooper, 2006; 
Ketelaar, 2009). Disse er Signal-to-Clutter (SCR) og Normalisert amplitude-spredning. 
Det er en direkte sammenheng mellom de to, og ofte er det normalisert amplitude-
spredning som blir brukt, da denne kan beregnes uavhengig for hvert piksel i SAR-
opptaket. 
 
Amplitude-spredningen (engelsk: amplitude dispersion) er metoden som er foreslått i 
Ferretti et al. (2001) og er mest brukt. Her analyserer man amplituden over tid. Hvert 
piksel blir beregnet som: 
 
 aa
a
D
 
    (2.34) 
 
Her er σa spredningen (standardavvik) i amplitude, mens μa er gjennomsnittlig amplitude 
over alle opptakene. Piksler med lav amplitudespredning (Da) har antatt lav fasespredning 
(  ) i tid, og blir dermed klassifisert som PS-kandidat. Studier har vist at denne 
antagelsen er riktig (Ferretti et al., 2001; Kampes, 2006). Simuleringer viser at med lav 
amplitude-spredning i tid er standardavviket til fasen lav – se Figur 2.20. I figuren vises 
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sammenhengen (simulert) mellom faktisk fasestøy (rød graf) og amplitude-spredning (blå 
graf). En tett sammenheng kan sees opp mot 0.3–0.4, og brukes ofte som grense for 
amplitude-spredningskrav for å finne PS-kandidater. 
 
Figur 2.20: Fasestøy-simuleringer etter prinsipp presentert i Ferretti et al. (2001). Her 
er x-aksen fasestøy og y-aksen er gitt som z=g+ni, hvor ni er signalstøy (kompleks). g er 
satt til 1. Figuren viser at for lave amplitudespredningsverdier er også fasestøyen lav. 
Figur fra Kampes (2006). 
 
Det er også en sammenheng mellom amplituden i det returnerte signalet og fasestøyen – 
dette gjør at punktmål med sterk, stabil tilbakespredning over tid har lavere fasestøy enn 
et punkt med lav tilbakespredning over tid. Dette kommer av at systemstøy er antatt lik, 
uavhengig av returnert amplitude; Figur 2.21 viser hvorfor usikkerheten i den 
interferometriske fasen blir større for svake punkt. I Kampes (2006) utnyttes dette ved å 
velge ut potensielle PS-er basert kun på amplituden til tilbakespredningen. Dette er en av 
grunnene til at PS-teknikken fungerer spesielt bra i urbane strøk. Dette gjør at estimering 
av nøyaktigheten oppnådd med PS-teknikken er vanskelig, fordi nøyaktigheten er 
avhengig av punktene som blir valgt ut (Ketelaar, 2009). 
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Figur 2.21: Illustrasjon som viser hvorfor punkter med lav amplitude vil ha større 
usikkerhet i den interferometriske fasen enn punkter med høy amplitude. Figur fra 
Hanssen (2001). 
 
I tillegg har man andre metoder for å velge ut PS-er. Noen baserer seg på styrt 
klassifisering, hvor man trener opp softwaren til å velge ut gode punktmål (Ketelaar, 
2009). For ikke-urbane områder er problemet å finne mange og gode nok PS-er. 
 
 I StaMPS brukes spredning i amplituden kun for å finne potensielle PS-er. Endelig 
utvelgelse av PS-er bruker fasespredning i rommet som et kriterium for å forkaste 
”dårlige” punkter. I Gamma benyttes avvik fra fasemodellen (lineær) som kriterium for å 
forkaste dårlige PS-er.  
 
Den originale PSInSAR-teknikken fra TRE (Tele-Rilevamento Europa) har vært brukt i 
en rekke publikasjoner og gitt imponerende resultater. TRE har nå videreutviklet 
modellen til ”SqueeSAR”. Her blir koherensmatrisen over tid (ikke romlig estimat) 
forsøkt estimert for også å kunne velge ut mål som ikke er ”ekte” punktmål, men 
koherente distribuerte punktmål. Dette er i utgangspunktet samme strategi som ligger i 
bunn av StaMPS, men det skjer en romlig filtrering for å gi lavere fasestøy i pikslene i 
SqueeSAR. Foreløpig er det lite publisert litteratur om SqueeSAR, men det er vist noen 
eksempler på forskjellen i mengde punkter mellom PSInSAR og SqueeSAR i Ferretti et 
al. (2009). 
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Figur 2.22: Resultatsammenligning mellom PSInSAR og SqueeSAR, som er siste skudd 
på stammen fra TRE. Det er brukt 69 Radarsat-opptak. Figurer hentet fra Ferretti et al. 
(2009). 
 
Det er kjørt sammenligninger av ulike teknikker i Sousa (2010). Her er resultater fra 
StaMPS og DePSI (som er direkte avledet av den originale PSInSAR-algoritmen) 
presentert, og viser store forskjeller i antall PS-er for ikke-urbane områder mellom de to 
teknikkene. 
 
Det er viktig å understreke at utvalgte PS-er er et resultat av en statistisk vurdering for å 
finne punkter som har stabil fase over tid. Ligning (2.34) er et verktøy for å finne noen av 
disse punktene. Parametrene og antagelser som ligger til grunn for videre prosessering 
(krav til linearitet i deformasjon, antatt romlig fordeling) vil derfor være avgjørende for 
om PS-kandidater blir fjernet eller ikke. I urbane områder med mange menneskeskapte 
strukturer vil man typisk finne mange PS-er. Dette har sammenheng med sterk 
tilbakespredning (høy amplitude) og lav spredning i tid. For naturlig terreng er derimot 
tilbakespredningen lavere, noe som impliserer lavere SNR. Naturlige PS-er kan være en 
steinformasjon, en trestubbe, fasetter med gunstig orientering mot satellitten eller 
lignende (Ferretti et al., 2001; Hooper, 2004; Ferretti et al., 2009). Gitt den forholdsvis 
grove oppløsningen til ERS-satellittene (ca. 25m) er det ikke lett å fysisk finne igjen 
punktmålene, men man kan beregne subpiksel-posisjon til fasesenteret til 
oppløsningscellen. Oversampling før koregistrering vil også kunne hjelpe ved 
lokalisering av punktmål. Ved å beregne subpiksel-posisjon kan man eksempelvis bruke 
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ortofoto for å lokalisere punktmål dersom man har geokodet resultatene. Med nye 
sensorer med høyere romlig og temporær oppløsning viser det seg at antall PS-er øker 
dramatisk, også for ikke-urbane områder (Wegmüller et al., 2010). 
2.3.4 Estimering av DEM-feil 
Etter ligning (2.19) ser vi at den interferometriske fasen er følsom for topografi, og at 
denne er skalert med normalkomponenten til baselinjen. Ved å analysere tidsserier med 
interferogrammer med ulik baselinje vil man kunne estimere høydefeil. Estimeringen av 
høydefeilen gjøres ved regresjon over fasen (Werner et al., 2003). Helningen på 
regresjonen tilsvarer korreksjonen til høyden – se Figur 2.24. Det er viktig å understreke 
at resultatet ikke er korreksjon i terrenget, men en korreksjon for fasesenteret til PS-en i 
oppløsningscellen. Høydemodellen med korreksjon kan derfor i det generelle tilfellet 
ikke sees på som en ”forbedret” høydemodell for bruk i andre analyser. I Ketelaar (2009) 
er det beregnet at subpiksel-posisjonen til en PS kan utgjøre opptil 4 meter 
høydekorreksjon ved doppler-centroider under 500Hz. I StaMPS benyttes ikke uttrykket 
”DEM-feil”, men ”Look-angle error” nettopp fordi dette feilbidraget også er avhengig av 
subpiksel-posisjonen til punktsprederen (Werner et al., 2003; Hooper, 2006). 
2.3.5 Estimering av atmosfærestøy 
Atmosfærepåvirkningen i fasen kan som tidligere beskrevet kvantifiseres i to deler, 
turbulent miksing og høydeavhengig atmosfære. Atmosfæren kan antas romlig korrelert, 
men er ikke korrelert i tid (Hanssen, 2001; Hooper, 2004). Dette gjør at fasebidragene fra 
atmosfære kan forsøkes filtrert ut ved å lavpass-filtrere i rom (man finner det langbølgede 
atmosfæresignalet, ”blobs” i interferogrammene, se Figur 2.23) og høypass-filtrere i tid 
(Werner, 2003; Hooper, 2004). Ved høypassfiltreringen vil fluktuerende (tilfeldige) 
bidrag i tid filtreres ut. I tillegg vil man kunne ha et høydeavhengig atmosfærebidrag. 
Dette kan man forsøke å modellere ved regresjon i områder uten deformasjon. Man er da 
avhengig av å velge ut områder med god unwrapping, uten feilaktige topografiske fringer 
eller deformasjon. Som regel inntreffer dette ved å bruke interferogrammer med høy 
koherens og kort baselinje. Ved relieff på mer enn 300m anbefales det å ta hensyn til 
lineær atmosfæreavhengighet (Werner, 2009). Regresjonen kan gi både positiv og negativ 
trend, og reflekterer ulike atmosfæriske forhold (Gamma manual, 2008). Det er viktig å 
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understreke at man jobber med differansen i atmosfære mellom opptakene, og ikke 
”absolutt” atmosfære. I litteraturen kalles bidraget fra atmosfære gjerne for APS 
(Atmospheric Phase Screen). 
 
 
Figur 2.23: Differensielt interferogram (wrappet) fra ERS tandemopptak 19950815 - 
19950816, Island. Effektiv baselinje er 36m. Atmosfæreblobs godt synlig i 
interferogrammet. 1 fringe tilsvarer 28mm (1 fringe = 2PI). Antagelsen om at 
atmosfæren er romlig korrelert synes å være riktig. 
 
Høypassfiltreringen i tid utføres som regel med en fast filterlengde i antall dager. Denne 
parameteren kan forstås som et vindu hvor man forventer at deformasjonen er lineær og 
under π radianer (for ERS tilsvarer dette 14mm). Ofte settes denne filterlengden til 180 
eller 365 dager (Hooper, 2004; Gamma manual, 2008), og vil i høy grad påvirke hvor 
sterkt filtreringen virker på ulineær deformasjon. Med for lang filterlengde vil den 
ulineære deformasjon filtreres ut som atmosfære, med for kort filterlengde kan mer av 
atmosfæren komme inn deformasjonsestimatet. Dette er et problem ved PS-analyser, 
spesielt for områder med få opptak og ulineær deformasjon. Filterstørrelser og -lengder 
vil være forskjellige for ulike datasett og områder. 
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2.3.6 Sammendrag av permanent spreder-teknikken 
 
Prosess/Data Forklaring 
Koregistrering og resampling Oversample før koregistrering. Koregistrering 
bør være bedre enn 1/8 piksel (5 %). 
Oversample før resampling. 
DEM  Trekke fra topografisk fase, differensielle 
interferogrammer 
Relativ kalibrering Ulike metoder, relativ (PS-er), absolutt, pseudo 
Utvalg av PS-er Ulike algoritmer, generelt: nødvendig med 
mange opptak, antagelse at amplitudespredning 
er et mål for fasespredning 
Tabell 2.4: Viktige krav til forberedelser av datasett ved bruk av PS-teknikken. 
 
Parameter Romlig korrelasjon Temporær korrelasjon 
Baselinje Jevn Tilfeldig 
Terrenghøyde Jevn til usammenhengende Konstant 
Overflatedeformasjon Jevn til usammenhengende Jevn (antagelse) 
Atmosfære Middels (store områder) Delvis tilfeldig 
Delvis systematisk 
Tabell 2.5: Viser romlige og temporære bidrag til den interferometriske fasen. Modifisert 
fra Ferretti et al. ( 2001) og Werner (2009). Tabellen viser hvorfor teknikken er i stand til 
å hente ut nøyaktige terrenghøyder (korreksjoner fra DEM), men at påvirkning fra 
atmosfære og ulineær deformasjon er vanskeligere å hente ut. 
 
  
  2 Teori 
57 
2.3.7 Nøyaktighet til permanent spreder-teknikken 
Teststudier viser at PS-teknikken kan oppnå nøyaktigheter (presisjon) ned mot (og 
mindre enn) 0.1mm/år for deformasjonsrater (Colesanti, 2003b), og mindre enn 1.6mm 
for deformasjoner i enkeltpunkter (Ketelaar, 2009). Dette er for ideelle datasituasjoner. I 
virkeligheten er det på generelt grunnlag svært vanskelig å anslå nøyaktigheten ved bruk 
av PS-teknikken: 
 
“The estimation of the precision of PS output products (Line 
of Sight (LOS) displacement measurements, average 
deformation rate and PS elevation) is not an easy task to perform.”  
Sitat fra Colesanti et al. (2003b, s. 1). 
 
Kampes (2006) forsøker å beskrive feilkildene i teknikken for å komme med estimat på 
nøyaktigheten. Standardavvik på 0.2mm/år og 0.3mm/år oppgis for den lineære delen av 
deformasjon. For sesongvariasjon er det estimert 1mm standardavvik for deformasjonen. 
Problemet er at som regel blir avvikene beregnet som et standardavvik fra en antatt 
deformasjonsmodell, i de fleste tilfeller lineær. Dette gir i mange tilfeller urealistiske 
nøyaktighetsmål. Samtidig antas det matematisk at unwrapping er entydig (”perfekt”), 
noe som med virkelige data fra ikke-urbane områder sjelden eller aldri er tilfellet.  
 
I Ketelaar (2009) blir nøyaktigheten til deformasjonsratene ved PS-teknikken beregnet til 
0.1mm/år per √݇݉. Dette er beregnet for et datasett i et forholdsvis flatt område, uten 
mye bebeyggelse. Til sammenligning har klassisk nivellering en nøyaktighet på ca. 1mm 
per √݇݉ på enkeltmålinger. For deformasjon er nøyaktigheten avhengig av avstand fra 
nærmeste PS; i bebygde (urbane) strøk er den beregnet til mindre enn 3mm. For ikke-
urbane strøk, hvor avstand til nærmeste PS kan være større, er den beregnet til 3–7mm. 
 
I Prati et al. (2009) er også forventet nøyaktighet diskutert. Her er data fra flere studier 
med bruk av PSInSAR undersøkt. En antagelse er at man har minst 40 opptak. Det 
påpekes at nøyaktigheten til deformasjon og deformasjonsratene til et punkt er direkte 
avhengig av avstanden til referansepunktet. Dette betyr at man må bruke variogrammet 
av fasen som gir en statistisk beskrivelse av resultatet. Deformasjonssignaler med lav 
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hastighet over store områder (for eksempel isostatisk heving av et landskap) er 
vanskeligere å detektere enn lokale deformasjoner da man alltid jobber med relative 
fasedifferanser. 
 
  
 
 
 
 
 
 
Tabell 2.6: Estimert oppnådd nøyaktighet ved bruk av PSInSAR-teknikken med 
ERS/ENVISAT-data for typiske datasett (mer enn 40 opptak). Fra Prati et al. (2009). 
 
Problemområder ved nøyaktighetsanalyse ved bruk av PS-teknikken kan forenklet 
oppsummeres (Ferretti et al., 2001; Colesanti et al., 2003b): 
 
 Atmosfære 
 Banefeil/usikkerhet ved estimering av romlig baselinje 
 Dekorrelasjon (temporær og geometrisk) 
 Unwrapping 
 
Spesielt atmosfære og dekorrelasjon lar seg vanskelig modellere eller vurderes ut fra 
statistiske betraktninger uten a priori antagelser om deformasjon og/eller atmosfærestøy. 
For en inngående diskusjon av nøyaktighet og pålitelighet ved interferometri og PS-
teknikken vises det til Hanssen (2001), Colesanti et al. (2003a), Colesanti et al. (2003b), 
Kampes (2006) og Ketelaar (2009). I denne oppgaven er deteksjon av deformasjon og 
deformasjonsrater i fokus, fremfor absolutte deformasjonsrater i enkeltpunkter. I Prati et 
al. (2009) påpekes det også at data fra GPS-målinger gir en god synergieffekt sammen 
med PS-teknikken, ved at de kan brukes for å relativt kalibrere resultatene fra PS-
teknikken (deformasjonsratene) og at man lettere kan estimere atmosfærebidrag og fjerne 
residualfase grunnet feil i estimert romlig baselinje. 
Parameter Nøyaktighet (1σ) 
Nord-koordinat (absolutt geokoding) < 2m 
Øst-koordinat (absolutt geokoding) < 5m 
Høyde (”DEM-feil”) < 1m 
Deformasjonsrate (LOS) < 0.5mm/år 
Deformasjon (LOS, i enkeltpunkt) < 5mm 
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2.3.8 Implementering av permanent spreder-teknikken 
2.3.8.1 Gamma IPTA 
I Gamma er to algoritmer for å finne PS-kandidater implementert. Dette er amplitude-
spredning, som definert i ligning (2.34), i tråd med Ferretti et al. (2001). Spektral-
spredning, som i praksis er det samme som SCR-metoden, er også implementert. 
Forskjellen er at med spektral-spredning tar man ikke hensyn til spredning i tid. Dette 
gjør at man får ut potensielle PS-punkter for hvert opptak. Ved dårlig relativ radiometrisk 
kalibrering eller lavt antall opptak kan denne metoden brukes, men generelt anbefales 
amplitude-spredningsalgoritmen (Gamma manual, 2008). 
 
I Gamma er det viktig å ha gode PS-kandidater. Det er viktigere å ha gode punkter med 
stabile faseverdier enn å ha veldig mange punkter. PS-kandidatene brukes for å estimere 
de øvrige bidragene til den interferometriske fasen, og man kan deretter forsøke å finne 
flere punkter når man har korrigert for disse bidragene (Gamma manual, 2008). Det er 
implementert algoritmer for å høste ut de beste punktene, eller finne flere punkter basert 
på antagelser om deformasjon og høydekorreksjoner. Gamma er modulært bygd opp, slik 
at brukeren står svært fritt når det gjelder hvordan analysene skal gjennomføres. I dette 
avsnittet forklares hvordan Gamma IPTA-modulen er brukt i denne oppgaven. 
 
Den sentrale algoritmen for å skille fasebidragene i Gamma består av lineær regresjon i 2 
dimensjoner (2D). Dimensjonene tilsvarer her normalkomponenten til baselinjen og tid. 
Regresjonen ser på avhengigheten mellom baselinje og topografisk fase, og 
avhengigheten mellom deformasjon og tid. En lineær modell i tid antas for 
deformasjonen. 
 
Prinsipielt forklarer regresjonen hvorfor antall opptak og tidsfordelingen mellom 
opptakene er viktig. Ved god tilgang på data og mange opptak er man ikke avhengig av å 
unwrappe i rommet før man kjører regresjonen. Dette er ikke mulig med få opptak, eller 
opptak som har store tidsrom uten opptak. I Figur 2.24 vises resultatet for en 2D 
regresjon mellom to punkter. Et punkt velges som referansepunkt. I øvre del av vinduet 
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vises avhengigheten mellom normalkomponenten til baselinjen B  og topografisk fase, 
mens i nedre del av vinduet vises estimert deformasjon. De røde linjene er 
regresjonsresultatene, og vinkelen på disse linjene gir henholdsvis topografisk korreksjon 
og deformasjonsrate. Avviket fra den lineære trenden antas å komme fra systemstøy, 
atmosfære, ulineær deformasjon og feil i baselinjemodellen. Ut fra teorien om at alle 
bidragene med unntak av systemstøy er avhengig av distansen mellom punktene som er 
valgt ut, antas det at man for punkter med innbyrdes kort avstand kan gjøre regresjonen 
uavhengig av atmosfærefeil, baselinjefeil og ulineær deformasjon (Werner et al., 2003). 
Deformasjonen blir også antatt lineært korrelert i tid, mens atmosfæren er ukorrelert i tid. 
Regresjonen kan gjøres interaktivt og visuelt som vist i Figur 2.24, men i 
prosesseringssammenheng gjøres regresjonen mellom referansepunktet og alle punkter. 
Avhengigheten mellom distanse og ”støybidragene” blir tatt hensyn til ved å utføre 
regresjonen i patcher, med lokale referansepunkter. Fasedifferansen mellom det globale 
referansepunktet og det lokale referansepunktet blir forsøkt kalkulert, men i vanskelige 
områder (få punkter, sterk topografi) kan prosesseringen gi lappete resultater med 
fasedifferanser mellom ulike patcher.  
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Figur 2.24: Skjermklipp fra interaktiv 2D-regresjon i Gamma. Det øverste vinduet viser 
fasen mot romlig baselinje. Det nederste viser fasen mot tid. Man ser fra øvre del av 
figuren at unwrappingen av høydekorreksjonen ser fornuftig ut for dette punktparet. 
 
2.3.8.2 StaMPS 
StaMPS bruker fasevariasjon for å høste ut gode PS-punkter. Først bruker StaMPS 
ligning (2.34) for å finne PS-kandidater. For StaMPS er det viktigere å få mange PS-
kandidater enn spesielt gode punkter. Amplitude-spredningsgrensen settes typisk på ca. 
0.4 (Hooper, 2006), men kan med fordel settes noe høyere for vanskelige områder. Dette 
påvirker i hovedsak prosesseringstiden. StaMPS bruker så fasespredningen som mål på 
gode PS-er. Dette gjøres ved å anta at den interferometriske fasen er romlig korrelert ved 
deformasjon (Hooper et al., 2007; Ketelaar, 2009; Sousa, 2010). StaMPS bruker ikke en 
lineær modell i tid slik som det blir gjort i de fleste andre implementasjoner av PS-
teknikken (Ferretti, 2001; Werner, 2003, Hooper, 2006).  
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Ved å beregne et koherensestimat over tid for hver PS-kandidat, γχ, forkastes punkter i en 
iterativ prosess (Hooper, 2006): 
 
 int, ,int, , , ,
1
1 ˆexp{ ( ) }
k
x ix i h x i
i
j
k
   

     (2.35) 
 
Her er k antall interferogrammer, og , ,ˆh x i  er et estimat av den wrappede fasen. Dette 
estimatet er basert på antagelser om hvordan ulike fasebidrag (høydefeil, deformasjon, 
støy) virker inn på målt fase. Resultatet blir brukt som et mål på fasestabilitet i et punkt, 
og kan sees på som et estimat på koherensmatrisen. For å knytte ligning (2.35) opp til 
”virkeligheten” kan man tenke på γχ som koherens i tidsdimensjonen, men uavhengig av 
amplituden. Piksler som er mørke i ett opptak og lyse i et annet, vil ikke få påvirket γχ. 
Grafisk kan man se på γχ som et avvik på hvor godt fasevariasjonen i en PS-kandidat 
passer med en modell av deformasjon og feilbidrag i tid. Det kan til en viss grad 
sammenlignes med Gamma 2D-regresjonen, se Figur 2.24; avviket fra den wrappede 
fasen kan sees på som et bidrag til γχ. Det beregnes en sannsynlighetsfordeling ved å 
bruke bootstrapping, og et PS-punkt forkastes hvis det ikke passer inn i 
sannsynlighetsfordelingen. Ved å gjøre dette iterativt konvergerer løsningen, og man 
sitter igjen med aktuelle PS-punkter og en prosentandel punkter som har tilfeldig fase. 
Deretter benyttes koherensestimatet i tid γχ sammen med amplitudespredningen for å 
velge ut ”ekte” PS-punkter. Prinsippet forklares i detalj i Hooper (2006). 
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2.4 Projisering av GPS-data ned i radarens LOS 
For å kunne gjøre en direkte sammenligning av deformsajonsestimater fra PS-analyser og 
GPS-målinger må deformajonsvektorene fra GPS dekomponeres langs satellittens LOS. 
Det kan utledes hvordan dette kan gjøres ved å ta utgangspunkt i geometrien til ERS-
satellittene. Fra geometrien kan det utledes, som vist i Hanssen (2001), at GPS-dataene 
kan dekomponeres til LOS ved: 
 
 3 3cos sin [ cos( ) sin( )]
2 2r u i i n h e h
d d d d           (2.36) 
 
Her er: rd deformasjon i LOS, ud  målt deformasjon i høyde, nd  er deformasjon i nordlig 
retning, ed  er deformasjon i østlig retning. h  er himmelretning til satellitten. i  er lokal 
innfallsvinkel. For en horisontal flate er denne ca. 23 grader for ERS, midt i opptaket. Det 
er ikke korrigert for lokal innfallsvinkel grunnet avstand fra sensoren. Ved å 
dekomponere deformasjonsvektorene fra GPS-målinger kan man direkte sammenligne 
deformasjoner utledet fra interferometri og fra GPS-målinger. I mange interferometriske 
analyser antas det at den målte deformasjonen er vertikal. Med den bratte kikkevinkelen 
til ERS er dette en god tilnærming. 
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3 Studieområder og datasett 
Det er valgt ut to studieområder for å prosessere data og koble resultatene opp mot 
teorien presentert i rapporten. Et område på Vestlandet (Norge) og et område i sentrale 
Nord-Island er prosessert. Begge områdene er valgt ut fordi de er interessante i geofaglig 
sammenheng, og ikke ut fra mengden tilgjengelig SAR-data. Begge datasettene er bestilt 
som ERS SLC opptak, i CEOS format. Dette formatet er prosesserte (fokuserte) data 
generert fra rådata. Data er bestilt og prosessert ved ESA PAF (Processing and Archiving 
Facility). 
3.1 Flåm/Aurlandsfjorden 
3.1.1 Prosesserte områder 
For dette datasettet ble to mindre områder valgt ut, som vist på Figur 3.1. Disse områdene 
ble valgt ut basert på beskaffenhet og et ønske om å estimere deformasjon i området. 
Område 1 ble valgt ut grunnet mye bart fjell og antagelse om lite deformasjon. Område 2 
ble valgt ut basert på tidligere studier (Henderson og Blikra, 2008; Eiken, 2008; Eiken, 
2010) som antyder deformasjon i området. Område 1 kan i hovedsak sees på som et 
”testområde” for å vise at PS-teknikken fungerer, og Område 2 som et særdeles vanskelig 
område for teknikken grunnet områdets beskaffenhet og topografi. 
3.1.2 Beliggenhet 
Flåm ligger i Aurland kommune, i Sogn og Fjordane fylke. Flåm er ei bygd helt innerst i 
Aurlandsfjorden, som er en sidefjord til Sognefjorden. ”Flåm” betyr ”liten flate mellom 
bratte berg” og beskriver godt plasseringen til bygda. Området er karakterisert av dype 
fjorder mellom høye, bratte fjell. Mest kjent er Flåm for jernbanen ”Flåmsbanen”. I 2007 
var det 582.826 personer som tok Flåmsbanen, som går fra Flåm til Myrdal, gjennom 
Flåmsdalen (Visit Flåm, 2010). Navnet Flåm kommer fra gården med samme navn.  
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Figur 3.1: Dekningsområde for SAR-opptak, Aurlandsfjorden. De to mindre firkantene 
viser Område 1 og Område 2. 
 
 
Figur 3.2: Område 1. Området ligger nord for Flåm. 
Aurland 
Lærdal 
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Figur 3.3: Område 2. Området rundt og øst for Flåm og Aurland. 
 
3.1.3 Geologi og strukturer 
Fjellpartiene øst for Flåm består av fylitt. Fylitt blir også kalt ”råtafjell” og er en svakt 
metamorf bergart som er omdannet fra leire. Fylitten er lagdelt og består hovedsakelig av 
kvarts og flimmer, enkelte steder med innslag av feltspat, kloritt, pyritt og karbonat. 
Fylitten i området rundt Flåm er mørk noe som vitner om høyt innhold av grafitt. Graden 
av metamorfose for leire er leirskifer (myk), fylitt (hardere) og glimmerskifer (hardt). 
Fylitt forvitrer lett, og gir næringsrik jord. Sammen med gneis er det den mest vanlige 
bergarten i området rundt Flåm (Aarseth et al., 2006). 
 
 
 
Flåm 
Aurland 
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Figur 3.4: Geologisk kart over området rundt Flåm. Grønt er fylitt. Brunt er gneisser 
som tilhører Jotundekket (gabbro/mangeritt, gneis og amfibiolitt). Rosa er gneis fra 
grunnfjellet og migmatitt. Kart fra NGU (2010). 
 
 I Henderson og Blikra (2008) klassifiseres fjellpartiet omkring Furekamben (se Figur 
3.5) som det potensielt største ustabile fjellpartiet i Norge. 
 
”Det har vært kjent i en årrekke at det foregår sakte bevegelse i selve dalsidene som har 
gjort skade på hus, veier og jernbane ...” 
Sitat fra Henderson og Blikra (2008, s. 4). 
 
Hele østsiden av Flåmsdalen har store avsetninger fra tidligere ras (Aarseth et al., 2006). 
Figur 3.5 viser kartlegging av tidligere store ras og deres avsetninger i dalen. Sørover i 
Flåmsdalen er det også store avsetninger etter tidligere ras. Topografien gjør at SAR-
opptakene ikke kan brukes for interferometrianalyser her.  
 
Lærdal 
Aurland 
Flåm 
  3 Studieområder og datasett 
68 
I Aarseth et al. (2006) er flere skredlokaliteter beskrevet, blant annet Glopi, som er et 
rotasjonsskred rett nedenfor Gudmedalen. Det er observert åpne spalter i fjellveggene opp 
mot toppen av Ramnanosi. I bunnen av dalen ligger konvekse skredtunger. Flåmsbanen 
går gjennom flere av disse skredtungene. 
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Figur 3.5: Store fjellskred har hatt utgangspunkt i stiplede linjer (bakvegger) oppe i 
fjellsidene. Nedre del av skredmassene er tegnet som stiplede linjer nederst i dalen. 
Pilene angir retning for skredene. De sorte heltrukne linjene er sprekker i berggrunnen. 
Figur fra Braathen et al. (2004). 
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3.1.4 Motivasjon for interferometrianalyser, tidligere arbeider 
Hovedmotivasjonen for å gjøre analyser med interferometri i dette området er at Norges 
Geologiske Undersøkelse (NGU) i samarbeid med Aurland kommune, Norges 
Geotekniske Institutt (NGI), Institutt for Energiteknikk (IFE) og E-CO Vannkraft AS i en 
årrekke har jobbet med kartlegging og klassifisering av rasfarlige formasjoner i området 
rundt Flåm. Ved å utføre interferometriske tidsserieanalyser kan man potensielt hente ut 
ny og ukjent informasjon samt potensielt sesongvariasjon i deformasjonsrater. 
 
GPS-målinger i Eiken (2008; 2010) er utført en gang per år i årene 2005, 2006, 2007, 
2008 og 2009. De gir indikasjon på signifikant horisontal bevegelse i flere av de målte 
punktene. Deformasjonen er opptil ca. 1cm/året mellom Joasete og Furekamben. Fra 
Furekamben til Ramnanosi er det ”klare indikasjoner på bevegelse” (Eiken, 2008), men 
disse er mindre enn 0.5cm/året. Det diskuteres i Eiken (2010) om standardavvikene på 
GPS-målingene er i overkant positive, og at lange GPS-vektorer kombinert med stor 
høydeforskjell kan gi systematiske avvik fra måleseriene fra år til år. Områdets 
beskaffenhet med stort lokalt relieff og mye vegetasjon vanskeliggjør det praktiske ved 
målearbeidet og konstruksjon av gode GPS-nettverk. Noen resultater fra Eiken (2010), 
dekomponert ned i ERS LOS er presentert under resultatdelen av denne rapporten. Det 
påpekes i Henderson og Blikra (2008) at det er store variasjoner i deformasjonsratene 
målt med GPS fra år til år, og det anbefales å sette opp en værstasjon for å se på 
sammenhengen mellom vær og klima og deformasjonsratene. I Domaas et al. (2009) og i 
brev fra NGI til Aurland kommune datert 01. oktober 2009 er sammenhengen mellom 
vanntrykk og fare for skred understreket og pekt på som avgjørende for fremtidig 
skredfare. Det har de siste årene vært diskutert om man kan redusere skredfaren i området 
ved å drenere vannet til nærmeste kraftmagasin for å senke vanntrykket i formasjonene 
(Domaas et al., 2009).  
 
”Gjennom utredningene er det framkommet en klar anbefaling fra fagmiljøene om å 
drenere fjellmassivet slik at faren for utgliding og skred som kan utløse skader og 
flodbølge reduseres.”  
Sitat fra Rosenvold et al. (2009, s. 3). 
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27. januar 2010 sendte NVE ut melding om at E-CO Vannkraft AS kan søke om å få 
utføre drenering av området (NVE, 2010). 
 
De samme SAR-opptakene som er prosessert i denne oppgaven er også prosessert av 
NORUT for NGU. Her er SBAS-metoden implementert i NORUTs egenutviklede 
software benyttet. Deformasjon opp mot 5mm/år er antydet ved Furekamben (Lauknes, 
2009). Det er per dags dato ikke publisert resultater fra denne analysen, men potensielle 
områder med deformasjon delvis utledet fra konvensjonell interferometri er beskrevet i 
Henderson et al. (2008). 
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3.1.5 Tilgjengelige SAR-opptak, Flåm/Aurland 
Opptakene er gjort i nedadgående bane, spor 466, ramme 2371. SAR-data benyttet i 
denne oppgaven er skaffet til veie gjennom AOPOL.4127 og AOCRY.2683, ESA 
(kopibeskyttet). 
 
Dato Sensor Baselinje 
 B┴ 
[m]  
Tidsbaselinje 
 
 [dager] 
Doppler- 
centroide 
 [Hz] 
Koreg Range  
 
[piksler] 
Koreg Azimuth 
 
[piksler] 
19920812 ERS1 -394 -1494 435 0.1 0.1 
19920916 ERS1 585 -1459 386 0.1 0.2 
19930519 ERS1 -305 -1214 435 X X 
19931006 ERS1 384 -1074 422 0.1 0.1 
19950616 ERS1 17 -456 462 0.1 0.1 
19950721 ERS1 253 -421 446 0.1 0.1 
19950722 ERS2 218 -420 222 0.1 0.1 
19950825 ERS1 241 -386 436 0.0 0.1 
19950929 ERS1 375 -351 430 0.1 0.4 
19950930 ERS2 640 -350 1842 X X 
19960531 ERS1 -61 -106 432 0.1 0.2 
19960706 ERS2 571 -70 138 0.1 0.1 
19960809 ERS1 475 -36 440 0.1 0.1 
19960810 ERS2 373 -35 115 0.0 0.0 
19960914 ERS2 0 0 182 MASTER MASTER 
19970517 ERS2 68 245 187 X X 
19970830 ERS2 606 350 203 0.1 0.1 
19980711 ERS2 -385 665 219 0.1 0.1 
19980815 ERS2 22 700 208 0.0 0.0 
19980919 ERS2 -122 735 208 0.0 0.0 
19990626 ERS2 522 1015 218 0.1 0.2 
19991009 ERS2 -377 1120 170 0.1 0.2 
20000715 ERS2 -548 1400 -525 0.2 0.4 
Tabell 3.1: SAR opptak bestilt for Flåm/Aurlandsfjorden. De to siste kolonnene viser  
koregistreringsnøyaktigheten (1σ) i Gamma. De som ikke har data, er opptak som har 
feilet under koregistrering. Legg merke til stor doppler-centroide for 19950930. 
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3.1.6 DEM 
Høydemodellen brukt under prosessering av radardataene fra Aurlandsfjorden er Statens 
Kartverks høydemodell med 25m oppløsning. Denne er oversamplet til ca. 17m (0.00015 
grader). Nøyaktigheten (1σ) for høydemodellen oppgis av Statens Kartverk til rundt  
4 – 6m, men grovere høydefeil er kjent å forekomme. 
3.1.7 Masteropptak 
For Flåm/Aurlandsfjorden ble opptaket 19960914 brukt som masteropptak. Dette 
opptaket har antatt høyest koherens beregnet fra ligning (2.33). Figur 3.6 viser 
interferometriske par brukt i PS-analysene. I senter er masteropptaket markert med rød 
firkant. X-aksen viser her temporær baselinje, mens y-aksen viser effektiv baselinje. 
 
 
Figur 3.6: Interferometriske kombinasjoner brukt i PS-analyser for Flåm. Alle opptak 
mot et masteropptak. X-aksen viser temporær baselinje fra masteropptaket, mens y-aksen 
viser effektiv baselinje B  mot masteropptaket. 
3.1.8 Bakgrunnsdata 
For visualiseringer ble en Landsat 7-scene fra juli 2000 brukt. I tillegg ble ortofoto fra 
Norge i Bilder og topografiske kart fra Statens Kartverk brukt. 
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3.2 Island/Akureyri 
3.2.1 Prosesserte områder 
To områder ble valgt ut, som vist på Figur 3.7. Disse områdene ble valgt ut på grunnlag 
av tidligere studier (Jónsson, 2009) og et ønske om deformasjonestimater i området. 
Område 1 ble valgt ut som referanseområde rundt byen Akureyri, og ingen til lite 
deformasjon er forventet. Område 2 ble valgt ut grunnet kjent deformasjon i landformer i 
dette området (Jónsson, 2009), og områdets beskaffenhet med sterk topografi og 
vegetasjon i dalbunnene. Område 1 kan i hovedsak sees på som et ”testområde” for å vise 
at teknikken fungerer, og Område 2 som et særdeles vanskelig område for teknikken 
grunnet områdets beskaffenhet og topografi. 
 
3.2.2 Beliggenhet 
Island ligger på den midtatlantiske rygg, og er preget av aktive geologiske prosesser og 
komplekse tektoniske platebevegelser. Vestsiden av Island ligger på den 
nordamerikanske plate, mens østsiden ligger på den eurasiske plate. Det er påvist 
deformasjoner både i form av horisontal deformasjon og nedsynkninger/hevning 
(Geirsson et al., 2006). Studieområdet i denne oppgaven ligger på nord-sentrale Island. 
Byen Akureyri ligger innerst i Eyjafjörður, og er Islands fjerde største by med nær 20.000 
innbyggere. 
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Figur 3.7: Dekningsområde for SAR-opptak, Island. De to mindre firkantene viser 
Område 1 og Område 2. Bakgrunnskart fra ESRI. 
 
 
 
Figur 3.8: Område 1. Landsat-scene oktober 1999 som bakgrunn. 
Akureyri 
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Figur 3.9: Område 2. Landsat-scene oktober 1999 som bakgrunn. 
 
3.2.3 Geologi 
Island er geologisk svært ungt, og har en kompleks tektonisk oppbygning. 
Forkastningslinjer går tvers over Island, og ligger over et varmepunkt (plume). Dette gjør 
at det er mange aktive geologiske prosesser slik som vulkanutbrudd og jordskjelv (Figur 
3.10). I området omkring Akureyri er berggrunnen av vulkansk opprinnelse (basalt) fra 
tertiær (Gudmundsson og Kjartansson, 1984). 
 
3.2.4 Beskaffenhet 
Begge områdene som er prosessert har sterk topografi, som vanskeliggjør analyser med 
radardata. Samtidig er dalbunnene i området dekket av vegetasjon, mens fjellsidene i stor 
grad består av naken stein. Fjellene er dekket med snø store deler av året, og snøfall tidlig 
på året forekommer. 
 
På Island er det satt opp et nettverk av GPS-stasjoner som måler kontinuerlig på fasen – 
ISGPS-nettverket. Totalt 18 GPS-stasjoner logger kontinuerlig med hovedhensikt å 
Akureyri 
Víkurhólar 
Hólsdalur
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monitorere deformasjon og bidra til data som brukes ved vurdering av geofarer på Island. 
I Geirsson et al. (2006) analyseres kontinuerlige GPS-data for 5 år, og viser hvordan de 
tektoniske platene beveger seg i forhold til hverandre (Figur 3.10). Det er beregnet 
horisontal forflytning mellom platene på 20.2mm/år i Nord-Island mellom platene. Det er 
påvist forholdsvis lite vertikal deformasjon i området rundt Akureyri. GPS-data fra 
Geirsson et al. (2006) ble gjort tilgjengelig for denne oppgaven av Halldur Geirsson, men 
er ikke brukt videre i denne rapporten da PS-teknikken ikke er godt egnet for å kartlegge 
absolutte horisontale deformasjoner for store regionale områder.  
 
 
Figur 3.10: Viser noe forenklet tektonisk oppbygning av Island. I de grå sonene på 
figuren er aktive vulkaner og/eller geologiske prosesser. Piler i figuren viser horisontal 
platebevegelse (mm/år) relativt til den nordamerikanske plate (referansepunkt i 
Reykjavik). De sorte prikkene er GPS-stasjoner i ISGPS-nettverket. Figur fra Geirsson et 
al. (2006). 
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3.2.5 Motivasjon for interferometrianalyser, tidligere arbeider 
Hovedmotivasjonen for å gjøre analyser med interferometri i dette området er tidligere 
arbeider med interferometri og andre måleteknikker som viser store deformasjonsrater 
koblet opp mot enkeltlandformer (Geirsson et al., 2006; Wangensteen et al., 2006; 
Jónsson, 2009). 
 
For dataene prosessert på Island har det under arbeidet med denne oppgaven ikke vært 
detaljerte GPS-målinger tilgjengelig. Deformasjonsratene i mange områder er for raske til 
å kunne gjøre nøyaktige analyser ved hjelp av interferometri med ERS (Wangensteen et 
al., 2006; Jónsson, 2009). 
 
I samme område som er prosessert og presentert i denne rapporten har Jónsson (2009) 
gjort studier med differensiell interferometri. Her er områder med deformasjon detektert 
ved å analysere enkeltinterferogrammer. Det er gjort forsøk på å koble resultatene opp 
mot landformer, men det er ikke sett på absolutt deformasjon eller gjort inngående 
analyser av resultatene (interferogrammene er ikke unwrappet). Det er også påpekt i 
denne rapporten at høydemodellen som er brukt har lav nøyaktighet og begrenser bruken 
av differensiell interferometri. Flere av områdene med deformasjon er preget av raske 
bevegelser, noe som gjør at interferogrammene blir dekorrelert dersom temporær 
baselinje blir for lang (Jónsson, 2009). Hovedmotivasjonen for interferometriske analyser 
i Jónsson (2009) er å detektere områder med deformasjon. Over 20 tidligere ukjente 
lokasjoner med detektert deformasjon er beskrevet i rapporten. 
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3.2.6 Tilgjengelige SAR-opptak, Island 
Opptakene er gjort i nedadgående bane, spor 324, ramme 2272. SAR-data benyttet i 
denne oppgaven er skaffet til veie gjennom AOPOL.4127 og AOCRY.2683, ESA 
(kopibeskyttet). 
Dato Sensor Baselinje 
 B┴ 
[m]  
Tidsbaselinje 
 
 [dager] 
Doppler- 
centroide 
 [Hz] 
Koreg Range  
 
[piksler] 
Koreg Azimuth 
 
[piksler] 
19920524 ERS1 -537 -1564 418 0.2 1.1 
19920802 ERS1 172 -1494 401 0.1 0.3 
19920906 ERS1 542 -1459 397 0.1 1.0 
19921011 ERS1 758 -1424 355 0.1 0.7 
19930509 ERS1 -433 -1214 384 0.2 1.1 
19930718 ERS1 -249 -1144 417 0.1 0.4 
19930926 ERS1 641 -1074 394 0.1 0.6 
19950502 ERS1 -198 -491 377 0.3 1.6 
19950606 ERS1 209 -456 399 0.2 1.1 
19950711 ERS1 -23 -421 427 0.1 0.2 
19950815 ERS1 560 -386 420 0.1 0.3 
19950816 ERS1 531 -385 137 0.1 0.2 
19950919 ERS2 35 -351 397 0.0 0.1 
19950920 ERS2 115 -350 135 0.0 0.1 
19960904 ERS2 0 0 163 MASTER MASTER 
19961009 ERS2 101 35 123 0.1 0.1 
19970507 ERS2 37 245 173 0.1 0.6 
19970611 ERS2 262 280 151 0.1 0.2 
19970716 ERS2 260 315 195 0.1 0.1 
19971029 ERS2 -35 420 124 0.1 0.1 
19980701 ERS2 -315 665 200 0.1 0.2 
19980805 ERS2 93 700 173 0.1 0.2 
19980909 ERS2 341 735 157 0.1 0.3 
19981014 ERS2 581 770 122 0.2 0.9 
19990616 ERS2 244 1015 155 0.2 1.0 
19990721 ERS2 924 1050 166 0.2 0.8 
19990825 ERS2 -300 1085 169 0.1 0.2 
19990929 ERS2 443 1120 128 0.1 0.6 
20000531 ERS2 -249 1365 -421 0.2 0.9 
20000809 ERS2 249 1435 -435 0.1 0.6 
20001018 ERS2 734 1505 1515 X X 
Tabell 3.2: SAR-opptak bestilt for Island. De to siste kolonnene viser 
koregistreringsnøyaktigheten (1σ) i Gamma. De som ikke har data, er opptak som har 
feilet under koregistrering. Legg merke til stor doppler-centroide for opptaket 20001018 
som gjør opptaket uegnet for PS-teknikken. 
 
3.2.7 DEM 
Høydemodellen brukt under prosessering av radardataene for Island er fra Petersen 
(2007) med 30m oppløsning. Denne er oversamplet til ca. 17m (0.00015 grader). 
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Nøyaktigheten (1 standardavvik) til høydemodellen oppgis ikke eksplisitt av Petersen 
(2007), men høydemodellen er laget ved å digitalisere høydekoter fra 1:50.000 kart (20m 
ekvidistanse), og interpolert til rasterformat. En høydemodell laget etter samme metode 
er brukt i Jónsson (2009), hvor det er konkludert med at nøyaktigheten til høydemodellen 
er en begrensende faktor for de interferometriske resultatene. Unøyaktighetene i 
høydemodellen gjør at Jónsson (2009) ikke har benyttet seg av interferometriske par med 
effektiv baselinje over 200m. 
3.2.8 Masteropptak 
Ligning (2.33) tilsier at 19961009-opptaket skal bli valgt som masteropptak. På Island 
var det imidlertid en periode med nedbør (snø) i oktober 1996, derfor er opptaket fra 
19960904 brukt som masteropptak. Dette opptaket har nest størst teoretisk koherens. 
Figur 3.11 viser interferometriske par brukt i PS-analysene over Island. 
 
Figur 3.11: Interferometriske kombinasjoner brukt i PS-analyser for Island. Alle opptak 
mot et masteropptak. X-aksen viser temporær baselinje fra masteropptaket, mens y-aksen 
viser effektiv baselinje Bmot masteropptaket. 
3.2.9 Bakgrunnsdata 
For visualiseringer ble en Landsat 7-scene fra oktober 1999 brukt. I tillegg er WMS-kart 
fra ESRI brukt for å lage oversiktskart.
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4 Prosessering av data 
Prosessering av data er den største delen av dette studiet. All prosessering har foregått på 
en vanlig PC med Intel Q6600 CPU (2.4GHz, QuadCore), 1.5Tb HDD og 4Gb RAM. 
Ubuntu (Debian GNU/Linux) 9.04 64bit er brukt som operativsystem. Versjoner av 
software er StaMPS 3.2b4, DORIS v4.02, Matlab 2009a og Gamma IPTA 1.2 / Gamma 
ISP 1.8 (20090122). 
4.1 Koregistrering og forberedelse av data 
For å kunne illustrere arbeidsflyten ved forberedelsene til PS-analysen i studieområdene 
best mulig vises et noe generalisert flytdiagram i Figur 4.1. Figuren viser at man benytter 
seg av de samme stegene som for ”vanlig” interferometri (INSAR/DINSAR) (Ferretti et 
al., 2007b; Gamma manual, 2008), men noen spesielle valg blir tatt for å optimalisere 
dataene for PS-analyser. Koregistreringen er svært viktig, og man jobber med SLC-data i 
full oppløsning. Gamma koregistrerer alle opptak direkte til masteropptaket. I StaMPS 
koregistreres kluster av opptak som har antatt høyest koherens, estimert fra romlig 
baselinje. Disse klusterne blir deretter koregistrert mot masteropptaket. StaMPS benytter 
seg av DORIS for å koregistrere og lage differensielle 2D-interferogrammer. 
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Figur 4.1: Flytdiagram for forberedelse av data til PS-analyse. 
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Figur 4.1 viser et alternativt steg (stiplet linje), oversampling før koregistrering. 
Oversampling før koregistrering er i denne oppgaven ikke utført, hovedsakelig grunnet 
lengre prosesseringstid som vanskeliggjør justering av parametre mellom kjøringene. 
Senere i prosesseringsløypa gjøres oversampling før kompleks resampling. Dette gjøres 
både i Gamma og StaMPS, og er med å øke ytelsen til interpoleringskjernen, men vil ikke 
hjelpe på koregistreringen. Oversampling rett før resamplingen kan sees på som en ren 
teknisk operasjon i programvaren. Verken manualen til Gamma eller StaMPS omtaler 
oversampling før koregistrering som nødvendig eller direkte anbefalt steg for PS-analyse. 
I Gamma-manualen er det skrevet at man antar at oversampling før koregistrering kan gi 
bedre resultater under resampling (Gamma manual, 2008).  
 
I en del littereatur anbefales det generelt å kjøre oversampling før koregistrering av 
dataene med en faktor 2 (Kampes, 2006; Ketelaar, 2009). Bakgrunnen for dette er at man 
ønsker å unngå aliasing ved dannelsen av interferogrammene. Samtidig har studier vist at 
oversampling gjør at man kan få mer nøyaktige koregistreringsresultater (Ketalaar, 2009) 
og flere PS-punkter (Sousa et al., 2009), som kan være avgjørende i ikke-urbane områder. 
 
For områder med høyt støy – signal-forhold, mye tekstur og/eller lite topografi er 
algoritmene for koregistrering som ligger i programvarene gjennomprøvd og 
veldokumentert. I denne oppgaven er det jobbet med data som ikke er ideelle, og 
koregistreringen er ikke et trivielt steg. Spesielt for Island-datasettet gjør mye sjø i 
opptakene at koregistreringen er krevende.  
 
Korrelasjonskravet for koregistreringen under prosesseringen satt opp, slik at kun treff 
med høy korrelasjon ble brukt i modellen for resampling. Korrelasjonsterskel på 0.7 er 
brukt i Gamma. I StaMPS er kun punkter med høyere korrelasjon enn 0.4 brukt (StaMPS 
benytter seg av langt flere målepunkter slik at utliggere blir filtrert ut). I etterkant ble 
koregistreringen kontrollert ved å sjekke overlappen i de resamplede opptakene visuelt. I 
Sousa et al. (2009) presenteres en sammenligning av StaMPS kluster-koregistrering mot 
klassisk koregistrering mot ett masteropptak. Resultatene viser minimal forskjell, og 
metodene antas å være likeverdige. Dette er også antatt for videre prosessering i denne 
oppgaven. 
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Videre er opptakene resamplet til samme geometri som masteropptaket. Dette er en 
kompleks resampling, og ulike interpolasjonskjerner eksisterer for resamplingen. 
Tidligere var valg av en interpolasjonskjerne viktig med tanke på prosesseringstid, men 
med kraftigere maskinvare er dette ikke lenger et praktisk problem. I Gamma brukes en 7 
punkts ”sinc”-interpolasjonskjerne, mens det i StaMPS brukes en 12 punkts ”raised 
cosine”-interpolasjonskjerne. I StaMPS har man mulighet til å velge mellom sinc og 
raised cosine-interpolasjonskjerne. I arbeidet med denne oppgaven er det brukt 
standardvalg for interpolasjonskjerne i begge programvarer. 
 
Etter koregistrering og resampling sitter man igjen med et utsnitt fra det originale, fulle 
opptaket. Disse utsnittene er koregistrerte opptak som brukes for å danne differensielle 
interferogrammer. I StaMPS brukes DORIS direkte for å lage kontinuerlige wrappede 
interferogrammer, mens det i Gamma blir laget interferogrammer i PS-kandidatene 
(”punkt-interferogram”). 
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4.2 Permanent spreder-analyser 
 
Figur 4.2: Flytdiagram for PS-analyser. I Gamma har man stor fleksibilitet for 
gjennomføring av analyser. Dette flytdiagrammet viser hvordan analysen er gjennomført 
i denne oppgaven. 
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Når koregistreringen og resamplingen er fullført, begynner man på PS-delen av den 
interferometriske analysen. Først velges PS-kandidater. Dette gjøres etter prinsippene 
beskrevet i avsnitt 2.3.3 – både Gamma og StaMPS benytter amplitudespredning som 
utgangspunkt for å velge ut aktuelle kandidater. For urbane områder er standardparametre 
i Gamma et godt utgangspunkt, men for ikke-urbane områder må man stille ned kravene 
til PS-ene. For ikke-urbane områder vil det lønne seg å få inn forholdsvis mange punkter, 
for så iterativt å forkaste punkter som ikke passer inn i deformasjonsmodellen. I Gamma 
er dette implementert ved at man forkaster punkter som ikke har lineær deformasjon 
og/eller havner utenfor ”forventet” deformasjon. Dette må gjøres før faseregresjonen. 
Dette er et av de sentrale problemene ved PS-teknikken; man må ha forhåndskunnskap 
eller gjøre antagelser om det man forsøker å kartlegge. Man kan bruke forholdsvis 
romslige kriterier i forkastingen av punktspreder-kandidater, men for ikke-urbane 
områder med få opptak balanserer man mellom for strenge krav (for få punkter) og 
feilaktig modellert deformasjon grunnet fasestøy. Derfor er utvalget av PS-er et av 
nøkkelproblemene for teknikken, da man ønsker flest mulig punkter, men minst mulig 
støy. Hvordan StaMPS og Gamma angriper dette er beskrevet i avsnitt 2.3.8.1 og 2.3.8.2. 
 
Før unwrapping i StaMPS gjøres en Goldstein-filtrering for å senke fasestøyen. I Gamma 
benyttes det ikke Goldstein-filtrering for PS-analyser, men man kan utføre romlig 
filtrering rundt referansepunktet for å senke fasestøyen før unwrapping. 
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Figur 4.3: Eksempel på visualisering av resultater i Gamma-softwaren. Alle punktene fra 
analysen kan man hente ut deformasjonshistorikk fra. Her er deformasjonshistorikken til 
punkt 7672 fra IPTA-analysen over Island (Område 1) vist frem. 
 
Etter etablering av PS-kandidater begynner man iterativt å forbedre modellen av 
deformasjon og de ulike feilbidragene i ligning (2.22). Denne delen av analysen vil være 
forskjellig fra område til område, og være avhengig av hvordan datasettet er. Under 
forbedringen av deformasjonsmodellen må man typisk forkaste noen av opptakene, 
typisk de med lengst baselinje eller andre uheldige opptaksforhold. Denne delen av 
analysen er en stegvis forbedring av resultatene, hvor man bruker estimater på 
deformasjon, høydefeil og atmosfære for å hente ut mer og bedre informasjon langs 
veien. Dette gjør det vanskelig å lage automatiske algoritmer for PS-analyser, spesielt i 
tilfeller hvor antall opptak er få. 
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Et av de siste stegene i PS-analysen er romlig og temporær filtrering av residualfasen 
(”ikke deformasjon”). Dette steget viser seg å ha stor innflytelse på hvordan resultatene 
blir, ettersom man kan tvinge resultatene inn i en lineær trend ved å bruke kraftig 
filtrering. Dette gjelder spesielt høypass-filtreringen i tid. Generelt skal filterlengden 
settes til den perioden man forventer at deformasjonssyklusen vil vare. Dette betyr at man 
enten må ha forhåndskunnskap eller antagelser om deformasjonen. Man kan også ”prøve 
og feile” for å se hvordan trendene i dataene kommer frem med forskjellige verdier. I 
arbeidet med denne oppgaven ble det forsøkt med ulike verdier for tidsfilteret, men 
grunnet diskontinuerlig datasett er det satt en forholdsvis lang filterlengde for å filtrere 
over flere opptak. I StaMPS ble en default filterlengde på 365 dager brukt. I Gamma ble 
en filterlengde på 400 dager brukt. For den romlige filtreringen ble det brukt 
filterstørrelser mellom 300m og 600m i Gamma. For StaMPS settes parameteren 
scn_wavelength, som er antatt korrelert atmosfære. Denne er standard satt til 100m, og ga 
fornuftige resultater. 
 
PS-analyser både i Gamma og StaMPS består av en rekke steg for å beregne de ulike 
bidragene til den interferometriske fasen. Rekkefølgen og parametersetting er en 
tidkrevende og utmattende prosess for vanskelige / ikke-urbane områder. I Gamma er i 
hovedsak default-parametre for strenge med tanke på linearitet og avvik fra 
deformasjonsmodellen. Blir parametrene for romslige, vil ikke faseregresjonen bli riktig. 
I StaMPS er default-parametre mer romslige, og i noen tilfeller også litt for lite strenge. 
StaMPS tillater at deformasjonen ikke er lineær, men ved å sette krav for maksimalt 
avvik i tid kan man effektivt fjerne punkter med store fasehopp, for eksempel ved 
unwrappingsfeil. I resultatdelen er noen eksempler på dette vist. 
  
For å presentere resultatene er de regnet om fra fase til deformasjon (etter ligning (2.15)). 
Deretter er de geokodet og eksportert i ASCII-format, slik at de kan hentes inn i ekstern 
programvare som ArcGIS, Matlab og Excel for videre analyser. Både StaMPS og Gamma 
har innebygget funksjonalitet for å gjøre dette. Alle interferogrammer, opptak og 
dataprodukter er lagret i binært float-format som man kan lese inn i for eksempel ArcGIS 
og Matlab. 
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I det meste av publisert litteratur benytter man seg av radargeometrien til å presentere 
resultatene. I denne rapporten er stort sett alle resultater presentert i kartgeometri for at 
fagfelt utenfor radarmiljøet enkelt skal kunne tolke resultatene. Det understrekes at alle 
resultater kan eksporteres fra radarprogramvaren både i radargeometri og geokodet til 
kartgeometri. 
 
I denne oppgaven er det PS-teknikken som er i fokus, men det er også kjørt 
multibaselinje-interferogrammer i Gamma for å kunne gjøre noen sammenligninger av 
resultater. Multibaselinje-resultatet for noen små områder er presentert under 
resultatdelen, men blir ikke videre beskrevet i denne rapporten. 
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4.3 Projisering av GPS-data 
For å benytte og sammenligne GPS-målinger fra (Eiken, 2008; Eiken, 2010) for Flåm er 
GPS-deformasjonsvektorene projisert ned i ERS LOS som beskrevet i ligning (2.36). 
Alle GPS-målinger ble projisert til ERS LOS etter arbeidsflyten vist i Figur 4.4. Alle 
deformasjonsmålingene er relative til første år med måledata. For Island har det ikke vært 
tilgjengelig GPS-data med ønsket nøyaktighet og dekning. 
 
 
Figur 4.4: Arbeidsflyt for projisering av GPS-data. Deformasjonsratene etter projisering 
er geometrisk direkte sammenlignbare med data fra PS-analysen. 
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5 Resultater 
I denne delen av rapporten presenteres resultater fra prosessering av SAR-data for 
studieområdene som er beskrevet i kapittel 3. For å komme frem til resultatene er det 
mange valg som er tatt underveis, hvorav flere er basert på visuelle betraktninger og 
vurdering av kvalitetsparametre underveis. De store områdene (Tabell 5.1 og Tabell 5.2) 
som er prosessert, gjør at ikke alle resultatene kan presenteres. Det er derfor gjort et 
utvalg av resultater for å trekke ut essensen og problemer med resultatene. Først 
presenteres noen eksempler fra SAR-dataene som vanskeliggjør koregistrering og 
forberedelse av data til PS-analyser. Deretter presenteres resultater fra PS-analyser for 
utvalgte områder. 
5.1 SAR-opptak, koregistrering og værforhold 
Amplitudeverdiene i et SAR-opptak har sterk sammenheng med blant annet ruhet i 
terrenget samt himmelretningen til helninger i forhold til satellitten. Både for Flåm og 
Island gjør skiftende værforhold mellom opptakene at det blir store amplitudeforskjeller 
mellom ulike opptak – spesielt ved nedbør. Dette er problematisk for koregistreringen. 
Koherensen faller betydelig når værforholdene er svært ulike mellom masteropptak og 
slaveopptak. Noen eksempler på dette er presentert her. I Figur 5.1 vises 4 
amplitudebilder av SAR-opptak tatt i løpet av en sommersesong (juni–september 1999). 
Ved å se kun på amplituden ser man hvordan tilbakespredd energi forandrer seg i løpet av 
sesongen. De mørke områdene indikerer våte/snødekte områder der snøen gradvis 
smelter i løpet av sesongen. Verken for Flåm eller Island er det bestilt vinteropptak  
(Tabell 3.1 og Tabell 3.2). 
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19990616 19990721 
19990825 19990929 
 
Figur 5.1: 4 ulike SAR-opptak i radargeometri over fjellformasjon på Island. 
 
Amplitudeopptakene kan også visualiseres som såkalt ”change detection”-bilder, hvor 
man legger inn opptak i ulike kanaler (RGB). I Figur 5.2 er et slikt bilde presentert. Det 
viser hvordan amplituden forandrer seg gjennom en sesong. De røde og gule områdene er 
områder som har vært dekket av snø eller vært våte tidlig i sommersesongen og som har 
smeltet eller tørket opp utover sesongen. De blå områdene er områder hvor vegetasjonen 
har forandret seg gjennom sesongen. Grå områder er områder som ikke har forandret seg 
nevneverdig gjennom en sesong. 
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Figur 5.2: 3 SAR-opptak fra Island (amplitude) gjennom en sommerseseong kodet som 
RGB-bilde. Farger viser her forskjellen mellom opptak. Radargeometrien er bevart. 
R = 19990929, G = 19990721, B = 19990616 
 
Figur 5.3: 3 SAR-opptak (amplitude) for 3 år, alle tatt i september måned. Til høyre 
koherens mellom 19950919 – 19960904. 
R = 19960904, G = 19950919, B = 19930926 
 
Figur 5.2 viser at man i løpet av en sesong har store variasjoner i tilbakespredd energi. 
Hvis man lager tilsvarende ”change-detection”-bilde for opptak tatt over flere år, men på 
samme tid av sesongen, ser man at forandringen er mindre (Figur 5.3). Områdene i 
høyden er i grove trekk like fra år til år. Til høyre i figuren er en gråskala-presentasjon av 
koherens for interferogrammet 19960904–19950919 for samme område – koherensen er 
forholdsvis høy selv om interferogrammet strekker seg over ett år. Hvite områder 
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tilsvarer høy koherens (1) mens mørke områder tilsvarer lav koherens (0). Figuren viser 
at koherensen henger tett sammen med naturlige forandringer i naturen. 
 
De varierende forholdene under opptakene gjør at enkelte opptak må forkastes under PS-
prosesseringen for å oppnå brukbare resultater. Under ideelle forhold er man i stand til å 
benytte seg av alle opptakene man har tilgjengelig, også de med lange baselinjer. Under 
prosesseringen av både Island- og Flåm-datasettet viste det seg raskt at flere opptak ikke 
var brukbare for interferometriske analyser, selv ikke ved PS-analyser. Flere oppak ble 
forkastet under prosesseringen (Figur 3.6 og Figur 3.11 viser interferometriske 
kombinasjoner brukt i analysene). I tillegg til varierende amplitudeverdier grunnet vær- 
og sesongforhold var et opptak for Flåm berørt av prosesseringsfeil. To opptak for Island 
var berørt av samme type prosesseringsfeil. Eksempel på dette vises i Figur 5.4. Sterke 
sidelober og ghosting i de prosesserte SLC-opptakene sees tydelig. Meteorologidata 
(nedbør) fra Flåm/Aurland og Island er ikke fullstendige, men viser at det var perioder 
med mye nedbør før disse opptakene ble tatt. Ingen av disse opptakene er brukt i PS-
analysene grunnet dårlige koregistreringsresultater og lav koherens mot andre opptak. 
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Aurland – 19970517 
 
 
 
 
 
Island – 19950502 Island – 19950606 
 
Figur 5.4: ”Prosesseringsfeil” for opptak over Flåm (øverst) og to opptak over Island 
(nederst) med samme type feil.  
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5.2 Resultater fra permanent spreder-analyser 
I dette kapittelet er resultater fra permant spreder-analysene for Flåm og Island presentert.  
 
For ”detektert bevegelse” som er presentert for alle områdene, er det gjort en Kriging-
interpolering av punktresultatene. Resultatet fra denne interpoleringen er deretter tersklet 
på ± 2.9mm/år, og defineres som detektert bevegelse. Negative verdier tilsvarer 
nedsynkning, positive verdier er hevning av terrenget. Både interpoleringen og 
tersklingen er empiriske valg, og har sin bakgrunn i tolkning av resultater og et ønske om 
å kunne presentere resultatene på en oversiktlig og lett forståelig måte. Det er derfor ikke 
skrevet så mye om disse resultatene eller gjort videre analyser, de er mer ment som et 
hjelpemiddel for å forstå resultatene fra PS-analysene. Punktresultater fra PS-analysen er 
også vist i dette avsnittet, men det store antallet punkter gjør det vanskelig å presentere 
dataene. Figurene er derfor forsøkt noe generalisert (størrelse på punkter, fargeskala). All 
statistikk som er presentert i dette avsnittet er beregnet fra originale data, ikke interpolerte 
verdier. 
 
Layover-/skygge-kart er produsert med kjennskap til topografi og radarsystemets 
geometri. Man kan skille mellom områder som er berørt av layover og områder som har 
”ekte” layover. I dette avsnittet er disse to slått sammen og generalisert som ”layover”. 
Dette er områder som ikke bør brukes for interferometriske analyser. 
 
For alle områdene vises også figurer med ”gjennomsnittlig koherens”. Dette er koherens 
midlet over alle interferometriske kombinasjoner som er brukt i PS-analysene (Figur 3.6 
og Figur 3.11). De er fargekodet for lettere å kunne skille områder med ulik koherens. 
Det er brukt 1x5 multilooking, med 5x5 vindu for å beregne koherens (ligning (2.25)). 
 
Størst verdi av resultatene fås når man kan se på resultatene interaktivt, for eksempel i et 
GIS-system eller med hjelpeprogrammer i radarprosesseringssoftwaren. Spesielt Gamma 
har gode verktøy for enkelt å kunne visualisere og analysere resultatene. 
 
I Tabell 5.1 og Tabell 5.2 vises en oversikt over resultatene som er presentert. Tabellen 
viser at to områder er presentert i detalj for å illustrere informasjonsmengden og 
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detaljrikdommen i resultatene. For Flåm er fjellpartiet rett øst for Flåm sentrum 
(Furekamben / Ramnanosi) valgt, samt et mindre område nord for Aurland (Hortane). For 
Island er tre områder vist i mer detalj. Her er et lite område fra Akureyri by valgt ut, samt 
Víkurhólar og Hólsöxl for å vise potensialet i ikke-urbane områder. Noen av områdene 
har ikke resultater fra Gamma IPTA. Dette har sammenheng med strenge krav til 
linearitet i deformasjonsmodellen, slik at for mange punkter blir forkastet til å kunne få 
gode deformasjonsestimater. 
 
Flåm/Aurlandsfjorden 
Område (Størrelse)           Programvare       Antall punkter (permanente spredere) 
Område 1 (294km2) IPTA 10950 
Område 1 (294km2) StaMPS 56357 
Område 2 (318km2) IPTA Ingen resultat, multibaselinje for Ramnanosi 
Område 2 (318km2) StaMPS 40866 
   
Hortane StaMPS Detaljert eksempel Område 2 
Furekamben/Ramnanosi StaMPS Detaljert eksempel Område 2 
Tabell 5.1: Oversikt over resultater presentert for Flåm.  
 
Island 
Område (Størrelse)          Programvare          Antall punkter (permanente spredere) 
Område 1 (492km2) IPTA 5323 
Område 1 (492km2) StaMPS 8324 
Område 2 (1379km2) IPTA Ingen resultat, multibaselinje for Víkurhólar 
Område 2 (1379km2) StaMPS 32794 
   
Akureyri StaMPS Detaljert eksempel Område 1 
Víkurhólar StaMPS Detaljert eksempel Område 2 
Hólsöxl StaMPS Detaljert eksempel Område 2 
Tabell 5.2: Oversikt over resultater presentert for Island. 
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5.2.1 Flåm/Aurlandsfjorden 
5.2.1.1 Område 1 
For plassering av Område 1 se Figur 3.1. Området består av mye naken stein, men er 
dekket av snø i store deler av sesongen. Resultater både fra Gamma IPTA-analyse (Figur 
5.5) og StaMPS (Figur 5.6) er presentert. Sammenligner man resultatene fra Gamma 
IPTA med resultatene fra StaMPS, ser man tydelig at StaMPS har funnet flere punkter. 
Begge analysene viser et område med relativ heving midt i figuren, og et område med 
relativ nedsenkning nord i området. Deformasjonsratene er her små (mindre enn 
±2.9mm/år), og blir ikke tersklet som ”detektert deformasjon”. I Gamma IPTA skiller to 
områder seg ut, som isolerte kluster av detektert deformasjon. Dette skyldes høyst 
sannsynlig unwrappingsfeil og/eller resultater av filtrering. Under prosesseringen kan 
man se på alle punktinterferogrammene, og unwrappingsfeil trer tydeligere frem enn i 
Figur 5.5. 
  
Figur 5.5: Resultater fra Gamma IPTA for Område 1. Totalt antall punkter 10950. 
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Figur 5.6: Resultater fra StaMPS, Område 1. Totalt antall punkter 56357. 
 
I Figur 5.7 vises detektert deformasjon i Område 1, sammen med områder som er berørt 
av layover og skygge. Figuren viser detektert deformasjon både fra Gamma IPTA og 
StaMPS, slik at man enkelt kan sammenligne resultatene. Punktresultatene er interpolert 
og tersklet på ±2.9mm/år. Områdene med detektert deformasjon fra Gamma IPTA og 
StaMPS overlapper ikke. Detektert deformasjon lengst nordvest fra StaMPS er i et 
område med svært lav koherens, og representerer i virkeligheten noen få punkter med 
deformasjon (Figur 5.6). Samlet kan man si at det er lite tegn til deformasjon i området, 
med unntak av noen enkeltpunkter. Interpoleringen og tersklingen gjør at områder med få 
punkter med deformasjon får mye fokus. Tersklingen på ±2.9mm/år kan synes noe 
konservativ i dette området. 
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Figur 5.7: Detektert deformasjon og områder med layover fra IPTA og StaMPS for 
Område 1, Flåm.  
 
I Figur 5.8 vises gjennomsnittlig koherens for Område 1. Her er koherensen for de 
interferometriske parene brukt i StaMPS-analysen midlet. Normalt vises koherensen i en 
gråskala med verdiene 0 (ingen koherens) til 1 (full koherens), her er den kodet i 
fargeintervaller for lettere å kunne differensiere områder med ulik koherens. Det er i 
Figur 5.9 presentert histogram for å vise fordelingen av koherens i Område 1. 
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Figur 5.8: Gjennomsnittlig koherens for Område 1. 
 
 
Figur 5.9: Koherenshistogram for Område 1. 
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5.2.1.2 Område 2 
Område 2 dekker området øst for Flåm og Aurland (Figur 3.3). Området er karakterisert 
av kraftig topografi og vegetasjon under tregrensa. Figur 5.10 viser deformasjonsrater fra 
StaMPS; Gamma IPTA ga ikke resultater i dette området. Resultatene viser at noen 
områder har relativ nedsynkning. Området rett øst for Flåm (Furekamben/Ramnanosi) 
skiller seg ut ved at det kan se ut til at relativt store områder viser nedsynkning (svart 
firkant). Det er i dette området det er utført GPS-målinger i Eiken (2008; 2010). Området 
er beskrevet i Henderson og Blikra (2008). Resultatene viser små kluster med relativ 
nedsynkning. Klusteret lengst nord, Hortane (svart firkant), presenteres mer i detalj. I 
Figur 5.10 er enkelte punkter havnet på utsiden av ”studieområdet” – grunnen til dette er 
ekstrem layover (se Figur 2.8 for radargeometri), som gjør at punkter fra fjellene på 
vestsiden av fjorden er innenfor studieområdet når man opererer i radargeometri. Lengst 
vest i figuren, rett sør for Flåm, skiller et isolert kluster med relativ deformasjon seg ut. 
Dette er et gammelt ras som ligger rett ovenfor Flåmsbanen og bebeyggelse. I Figur 5.17 
vises resultater fra området mer i detalj. 
 
 Figur 5.10: Resultater fra StaMPS for Område 2. Svarte firkanter er lokasjoner som er 
vist mer i detalj. Totalt antall punkter er 40866. 
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På layover-/skyggeanalyser for Område 2 (Figur 5.11) ser man at store områder er berørt 
av layover. Man ser også problemet langs hele vestsiden av Område 2, her har fjellene på 
vestsiden av fjorden ”lagt seg over” og inn i studieområdet. Fra detektert deformasjon ser 
man at området øst for Flåm har store områder i bevegelse. 
 
Figur 5.11: Detektert deformasjon (StaMPS) og layover-/skyggeområder for Område 2, 
Flåm. Punktresultatene er interpolert og tersklet på ±2.9mm/år. 
 
Den gjennomsnittlige koherensen vist i Figur 5.12 for Område 2 viser store områder med 
svært lav gjennomsnittlig koherens. Koherensen er høyere oppe i fjellsidene og på platået 
over tregrensa. 
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Figur 5.12: Gjennomsnittlig koherens, Område 2.  
 
 
Figur 5.13: Koherenshistogram Område 2. 
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5.2.1.3 Hortane 
I Figur 5.14 kan man se et område med detektert deformasjon lengst nord i Område 2. 
Dette området er presentert i mer detalj for å vise hvordan PS-er opptrer i områder med 
naken stein/åpninger i vegetasjonen. En PS beliggende midt i området med deformasjon 
(ID 37303) fra StaMPS-resultatene er valgt ut, og punkter innenfor en radius på 250m er 
analysert for å se på deformasjonsraten. Ved å ta med flere punkter kan man se på 
gjennomsnitt og standardavvik for å få et inntrykk av romlig korrelasjon og statistisk 
fordeling av dataene. 
 
Figur 5.14: Eksempel på område med detektert deformasjon ved Hortane, nedenfor fjellet 
Prest. 
 
I Figur 5.15 er gjennomsnitt (rød linje) og standardavvik i hvert måletidspunkt vist. Det 
synes å være en systematisk unwrappingsfeil mellom slaveopptaket 19960810 og 
masteropptaket 19960914. Standardavviket øker når man beveger seg lenger unna 
masteropptaket. Per definisjon vil deformasjonen være 0 for masteropptaket. Dersom 
hoppet skyldes en unwrappingsfeil, er resultatet at gjennomsnittlig deformasjonrate for 
hele tidsperioden blir underestimert. 
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Figur 5.15: Deformasjonshistorikk fra punkt 37303 (rød linje) og romlig midling av 
punkter innenfor en radius på 250m (blå linje). 
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5.2.1.4 Furekamben/Ramnanosi 
Området rett øst for Flåm viser store områder med deformasjon i Figur 5.10. Dette 
området er her vist mer i detalj. Høy gjennomsnittlig koherens har gjort det mulig å kjøre 
multibaselinje-analyse i Gamma. Multibaselinje-analyser gir kun ut lineære 
deformasjonsestimater, i motsetning til PS-analyser som estimerer 
deformasjonshistorikken i hvert enkelt punkt. Resultatet viser deformasjon rett nedenfor 
Ramnanosi. Estimatet viser relativ nedsynkning, og ligger i området -3 til -15 mm/år. Det 
lille området med multibaselinje-resultater er begrenset av koherensen i opptakene brukt i 
analysen. Oppe på fjellplatået er det ikke tegn til deformasjonen i multibaselinje-
analysen. Rosa kors er punkter med GPS-målinger fra Eiken (2008; 2010). 
 
Figur 5.16: Resultater fra multibaselinje-analyser i Gamma fra Furekamben/Ramnanosi. 
 
Sammenligner man multibaselinje-resultatene fra Figur 5.16 med resultatene fra PS-
analyser i StaMPS (Figur 5.17), ser man at det generelle deformasjonsmønsteret nedenfor 
Ramananosi er likt, men at deformasjonsestimatene er lavere (største verdi rundt  
-5mm/år) for PS-analysen. Samtidig ser man at PS-analysen gir langt mer data, også 
lenger ned i dalsiden. 
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Figur 5.17: Resultater fra PS-analyser i StaMPS over Furekamben. Rosa kors er 
målepunkter for GPS i Eiken (2008; 2010). 
 
 
Figur 5.18: Foto tatt rett nedenfor Ramnanosi, et område med detektert deformasjon. 
Store steinblokker oppfører seg som PS-er i området. 
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Figur 5.19: Geologiske strukturer ved Furekamben. De gule strekene er åpne sprekker 
med en antatt dybde på ca. 300m. Volumet av områdene ligger i området 50–200m3. 
Kilde og figur: Henderson og Blikra (2008). 
 
Figur 5.20: Oversiktsfoto over Furekamben og Flåm. Figur fra NorgeI3D (2010). 
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Resultater fra Eiken (2008; 2010) gjør at man kan forsøke å validere eller sammenligne 
resultater fra PS-analyser og GPS-målinger. Størst verdi har dette når GPS-punktene er 
fysisk nærme en PS. I Figur 5.21 vises deformasjon fra GPS-målinger i tidsperioden 
2005–2009 for GPS-punktene AU-5 og AU-6. Disse to GPS-punktene ligger nær 
hverandre (Figur 5.16 og Figur 5.19 viser lokalisering av GPS-målepunktene) Plottet 
viser at målt deformasjon ikke er lineær. GPS-målingene er utført i tidsrommet 2005–
2009, og overlapper ikke med PS-analysene (1992–2000). En lineær regresjon av GPS-
målingene fra AU-5 og AU-6 gir en deformasjonsrate på ca. -3mm/år. 
 
 
Figur 5.21: GPS deformasjonsmålinger fra Eiken (2008; 2010) projisert til ERS LOS for 
AU-5 og AU-6, som er plassert nær hverandre, like ved Ramnanosi. 
 
Fremfor å velge et enkeltpunkt for sammenligning av GPS-målingene i AU-5 og AU-6 er 
alle PS-punkter innenfor en radius på 250m fra AU-6 analysert. Ved å velge flere punkter 
kan gjennomsnitt og standardavvik for hvert måletidspunkt beregnes. I Figur 5.22 er 
resultatene presentert. Regresjon av PS-resultatene fra StaMPS gir en deformasjonsrate 
på ca. -2mm/år i perioden 1992-2000. 
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Figur 5.22: StaMPS deformasjonshistorikk for punkter innenfor en radius på 250m fra 
AU-6. Regresjon viser en deformasjonsrate på ca. -2mm/år.  
 
Deformasjonsmålinger i AU-7 er også analysert, og LOS-resultater er vist i Figur 5.23. 
Her viser GPS-målingene at det er sterk ulineær deformasjon. En lineær regresjon gir en 
deformasjonsrate på ca. -3mm/år. Se Figur 5.16 for lokalisering av AU-7. I Figur 5.25 er 
det vist deformasjonshistorikk for nærmeste StaMPS-punkt (ID 22429). Deformasjonene 
estimert i StaMPS er ikke lineære. En lineær regresjon gir et deformasjonsestimat på  
ca. -2mm/år i perioden 1992-2000. 
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Figur 5.23: Målt deformasjon (GPS) i ERS LOS fra Eiken (2008; 2010) for AU-7. 
Regresjon gir en deformasjonsrate på ca. -3mm/år.  
 
 
Figur 5.24: Deformasjonshistorikk fra StaMPS, punkt 22429. Regresjon gir en 
deformasjonsrate på ca. -2mm/år. 
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5.2.2 Island 
5.2.2.1 Område 1 
Her er resultater for Island, Område 1 presentert. Område 1 dekker Akureyri by og 
området rundt. Resultater fra Gamma IPTA vises i Figur 5.25, og i Figur 5.26 vises 
resultater fra StaMPS. Resultatene viser store forskjeller i antall punkter. I områder hvor 
begge programvarene har funnet PS-er, viser resultatene små forskjeller i gjennomsnittlig 
deformasjonsrater. Lite deformasjon er detektert, med unntak av noen enkeltpunkter. 
Resultatene viser relativ nedsynkning for veien som går tvers over fjorden både i Gamma 
IPTA og StaMPS. I områder hvor kun StaMPS har funnet PS-er, er det detektert 
deformasjon. 
 
Figur 5.25: Resultat (deformasjonsrater) fra PS-analyse i Gamma IPTA for Område 1. 
Lokasjonen i den svarte firkanten er presentert i mer detalj. Totalt antall punkter 5323. 
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Figur 5.26: Resultat (deformasjonsrater) fra PS-analyse i StaMPS for Område 1. 
Lokasjonen i den svarte firkanten er presentert i mer detalj. Totalt antall punkter 8324. 
 
Figur 5.27: Detektert deformasjon fra StaMPS og layover/skygge i Område 1. Detektert 
deformasjon er interpolert og tersklet på ±2.9mm/år. 
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Den gjennomsnittlige koherensen for Område 1 (Figur 5.28) viser langt høyere koherens i 
byområdet enn utenfor. Det bør også kommenteres at et stort område med detektert 
deformasjon i StaMPS ligger i et område med svært lav gjennomsnittlig koherens. 
 
Figur 5.28: Gjennomsnittlig koherens for Område 1. 
 
 
 
Figur 5.29: Koherenshistogram for Område 1. 
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5.2.2.2 Område 2 
Område 2 for datasettet over Island er preget av sterk topografi. Område 2 er stort i 
utstrekning (Tabell 5.2), og viser mange områder med deformasjon – resultater fra 
StaMPS er presentert i Figur 5.30. Lengst vest, omtrent midt i Område 2 skiller 
Víkurhólar seg ut som et kluster av PS-er med relativ nedsynkning. Dette området er vist 
mer i detalj i Figur 5.38. Gamma IPTA ga ikke gode resulateter for dette området. 
Samtidig kan det se ut til at vi får deformasjon som følger topografien tett. Dette kan 
skylders naturlige forhold (det er større sannsynlighet for deformasjon oppe i fjellsidene 
enn nede i dalbunnen), men deformasjonsestimatene kan være påvirket av systematiske 
feil eller atmosfærepåvirkning som ikke er blitt kompensert. 
 
Figur 5.30: Resultat (deformasjonsrater) fra PS-analyse i StaMPS for Område 2. 
Lokasjonene i de svarte firkantene er presentert i mer detalj. Totalt antall punkter 32794. 
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Figur 5.31: Detektert deformasjon fra StaMPS og layover i Område 2. Detektert 
deformasjon er interpolert og tersklet på ±2.9mm/år. 
 
Gjennomsnittlig koherens (Figur 5.32) viser forholdsvis lav gjennomsnittlig koherens, 
men at enkelte områder skiller seg ut med høyere kohens. Ser man på resultatene i for 
eksempel Google Earth, ser man at disse områdene ofte sammenfaller med områder med 
naken stein. 
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Figur 5.32: Gjennomsnittlig koherens Område 2. 
 
 
Figur 5.33: Koherenshistogram for Område 2. 
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5.2.2.3 Akureyri 
PS-teknikken ble i utgangspunktet utviklet for urbane områder, og har i flere studier gitt 
svært nøyaktige deformasjonsestimater. Gamma IPTA har strengere krav i forhold til 
lineær deformasjon enn StaMPS. Både Gamma IPTA og StaMPS har gitt gode resultater 
for Akureyri by, og resultatene er presentert i Figur 5.34 og Figur 5.35. For å kunne kjøre 
en sammenligning av resultatene fra Gamma IPTA og StaMPS er det valgt ut punkter 
som representerer samme fysiske punkt (Gamma IPTA ID 7672 og StaMPS ID 29949). 
Lokaliseringen for disse punktene er markert med stjerne i figurene.  
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Figur 5.34: Gamma IPTA-resultater i Akureyri by. Stjerne markerer IPTA-punkt 7672 og 
StaMPS-punkt 29949 som er sammenlignet.
 
Figur 5.35: StaMPS resultater i Akureyri by. Stjerne markerer IPTA-punkt 7672 og 
StaMPS-punkt 29949 som er sammenlignet. 
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Gjennomsnittlig koherens for Akureyri by er langt høyere enn for ikke-urbane områder 
(Figur 5.32). Punktet valgt ut for sammenligning av Gamma IPTA og StaMPS, ligger i et 
område med svært høy gjennomsnittlig koherens. I Figur 5.36 og Figur 5.37 vises 
deformasjonsestimater fra henholdsvis Gamma IPTA og StaMPS for punktet, samt 
gjennomsnitt av alle punkter innenfor en radius på 250m. Begge metodene estimerer lav 
gjennomsnittlig deformasjon, men man kan tydelig se at StaMPS har større sprang, og 
dermed større standardavvik i målingene. Gamma IPTA viser en jevn, lineær trend, mens 
resultatene fra StaMPS er ulineære. Store topper og sprang i StaMPS-
deformasjonsestimatene tyder på unwrappingsfeil og/eller for svak filtrering av 
atmosfære. Slike punkter kan fjernes ved å sette kravet om varians i fasen over tid 
strengere. I prosesseringen er det bevisst satt forholdsvis romslige parametre for å få med 
flere punkter og for at punkter med ikke-lineær deformasjon ikke skal bli forkastet. 
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Figur 5.36: IPTA-resultater. Den blå grafen viser deformasjon for punkt 7672, mens den 
røde viser et gjennomsnitt for alle IPTA-punkter innenfor en sirkel med radius 250m. 
 
 
Figur 5.37: StaMPS-resultater. Den blå grafen viser deformasjon for punkt 29949, som 
ligger nær punkt 7672 fra IPTA-analysen. Den røde linjen viser gjennomsnitt for alle 
StaMPS-punkter innenfor en radius på 250m.  
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5.2.2.4 Víkurhólar 
I Figur 5.30 skiller Víkurhólar seg ut som et område med sterkt deformasjonssignal. 
Dette området er derfor vist mer i detalj. I Figur 5.38 vises resultater fra StaMPS. Stjerne 
markerer PS med ID 83838, hvis deformasjonshistorikk vises i Figur 5.40. 
 
Figur 5.38: StaMPS-resultater for Víkurhólar. Stjerne markerer punkt 83838. 
 
Høy gjennomsnittlig koherens for Víkurhólar har gjort det mulig å kjøre multibaselinje-
analyse for denne landformen i Gamma. Multibaselinje-analysene i Figur 5.39 viser 
større deformasjonsrater enn PS-analysen. Deformasjonssignalet er sterkt, og viser at vi 
har relativ nedsynkning med største verdier fra -10 til -15mm/år. 
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Figur 5.39: Multibaselinje-resultater for Víkurhólar fra Gamma. 
 
Deformasjonshistorikken i punkt 83838 er vist i Figur 5.40. I tillegg er gjennomsnitt for 
alle PS-er innenfor en radius på 250m vist. Resultatene viser at punktet har hatt 
nedsynkning i hele måleperioden (1992–2000). Standardavviket til målingene øker når 
man beveger seg bort fra referanseopptaket i tid. 
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Figur 5.40: Eksempel på deformasjonshistorikk fra StaMPS for et enkelt punkt (83838, 
blå linje) og et gjennomsnitt for alle punkter innenfor en radius på 250 meter fra punkt 
83838. 
 
I Figur 5.41 vises et foto over Víkurhólar. Fotoet viser at landformen består av mye 
naken stein og lite vegetasjon, noe som forklarer den forholdsvis høye gjennomsnittlige 
koherensen (Figur 5.32). 
 
Figur 5.41: Foto over Víkurhólar, Island. Foto fra Hjartarson (2006). 
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5.2.2.5 Hólsöxl/ Hólsdalur 
I Figur 5.31 kan man se områder med detektert deformasjon lengst nordøst i Område 2. 
Dette er et fjell-/dalområde med enkelte gårder, men er for det mest ubebodd. De bratte 
fjellsidene består av naken stein. Figur 5.42 viser kartplassering av Hólsdalur. Fjellet 
nede i venstre hjørne av firkanten er Hólsöxl. I Figur 5.43 er det vist et Landsat-opptak 
over området i den røde firkanten. 
 
Figur 5.42: Kartutsnitt over Hólsöxl/Hólsdalur, et eksempel fra et område med detektert 
deformasjon. Kartdata fra (Landmælingar Íslands, 2010). 
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Figur 5.43: Landsat-bilde over Hólsöxl/Hólsdalur, et eksempel fra et område med 
detektert deformasjon. 
 
I Figur 5.44 er resultater fra StaMPS presentert. De viser store områder med relativ 
nedsynkning. I resultatene ser man tydelig effekten av layover; i vestvendte skråninger 
har man mange punkter, mens i østvendte skråninger vil man ikke kunne oppnå noen 
resultater. I påfølgende figurer er detektert deformasjon og gjennomsnittlig koherens 
presentert.  
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Figur 5.44: Resultat (deformasjonsrater) fra PS-analyse i StaMPS for Hólsöxl/Hólsdalur. 
Figur 5.45: Detektert deformasjon Hólsöxl/Hólsdalur. Interpolert og tersklet på 
±2.9mm/år. 
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I Figur 5.46 vises et eksempel på hvordan man kan presentere detektert deformasjon i for 
eksempel Google Earth. Figuren viser vestsiden av Hólsöxl, og viser bebyggelse (gårder) 
og infrastruktur i nærheten av detektert deformasjon.  
 
 
Figur 5.46: Eksempel på visualisering ved å legge detektert deformasjon inn i Google 
Earth. 
 
5.2.3 Island – Eksempel på større prosesseringsområde 
Resultatene i foregående avsnitt presenterte mindre områder i detalj. Små områder er 
valgt ut for å vise potensialet i teknikken. En av de aller sterkeste sidene ved PS-analyser 
er tett romlig sampling (PS-er) og god dekning. Hele opptak kan prosesseres, og dekker 
omkring 100 x 100km2 på jordoverflaten. I Figur 5.47 er det vist et eksempel på hvordan 
et større område kan prosesseres, og områder med potensiell deformasjon vises. Utsnittet 
i figuren dekker et område på jordoverflaten på omkring 90 x 75km2. Området dekker 
både Område 1 og Område 2, samt større områder rundt. I figuren er radargeometrien 
bevart, og geometriske effekter i SAR-opptaket sees tydelig. Større områder (hele 
fjellsider) kan få ”falske” deformasjonsrater grunnet orografiske effekter og/eller 
unwrappingsfeil. Ved å plotte deformasjonsestimat mot høyde til PS-en kan en se etter 
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trender i datasettet. Verken for Island og Flåm følger deformasjonsratene noe lineært 
mønster. 
 
 
 
Figur 5.47: Deformasjonsrater for et større område på Island. Områdets størrelse er 
omkring 90 x 75km2. 
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6 Diskusjon 
Resultatene i denne rapporten belyser potensialet til PS-teknikken, men viser samtidig at 
det ikke er den ideelle teknikken i ”alle” tilfeller hvor man ønsker å måle deformasjon i 
mm/år-domenet. Både for Flåm og Island har antall opptak vært helt i grenseland for at 
PS-teknikken er teknisk gjennomførbar, og flere opptak ville styrket 
deformasjonsanalysene. Nøyaktigheten til resultatene er sterkt avhengig av antall opptak 
og vil bli bedre med jevn temporær sampling (Colesanti et al., 2003a). En del av den 
detekterte deformasjonen er høyst sannsynlig falske resultater, men lar seg svært 
vanskelig validere uten feltmålinger. Det er vanskelig å gi gode tall på nøyaktighet for 
områder som ikke er egnet for teknikken og med få opptak. Både StaMPS og Gamma 
beregner standardavvik på de estimerte deformasjonsratene. For Island og Flåm ligger 
standardavvikene i området 0.3 – 3mm/år, men dette er standarddavvik fra en lineær 
deformasjonsmodell og i områdene som er prosessert i denne oppgaven sier tallene lite 
om ”virkelig” avvik eller nøyaktighet til deformasjonsratene. 
 
Fordi opptakene er gjort under ulike værforhold, har koregistreringen vært problematisk, 
og flere opptak må utelates fra den endelige analysen. I faglitteraturen diskuteres det om 
man bør oversample SAR-opptakene før koregistrering for å forbedre 
koregistreringsresultatene. Argumentet mot dette er at det blir tyngre å jobbe med dataene 
(man får 4 ganger så mye data ved oversampling med en faktor 2), men med dagens 
maskinvare er dette i forfatterens øyne ikke et reellt problem, særlig ikke ved 
prosessering av ERS-data innenfor ”små” områder (mindre enn et fullt opptak). Studier 
har vist at man ved å oversample kan oppnå bedre koregistrering (Hansen, 2001; 
Ketelaar, 2009), den komplekse interpolasjonen blir bedre (Gamma manual, 2008), man 
får flere PS-er (Sousa et al., 2009) og man kan lettere finne igjen PS-er i terrenget grunnet 
utnyttelse av subpiksel-lokalisering (Gamma manual, 2008). 
 
Deformasjonen i testområdene er vist med GPS-målinger og PS-resultatene å være sterkt 
ulineær, noe som vanskeliggjør deformasjonsanalysene. For området rundt Flåm har 
GPS-målinger fra Eiken (2008; 2010) vært tilgjengelig, og det er forsøkt å sammenligne 
  6 Diskusjon   
   132
resultater fra PS-analysene og GPS-målinger. Ut fra GPS-målingene er det vanskelig å 
konkludere sikkert hva reell vertikal deformasjon er, siden nøyaktigheten ved måling av 
vertikal deformasjon med GPS er lavere enn for horisontal deformasjon. ERS LOS-
resultater, som beskrevet i avsnitt 2.4, kan tilnærmes vertikal deformasjon. Når man 
projiserer GPS-målingene fra Eiken (2008; 2010) ser man av eksempelfigurene Figur 
5.21 og Figur 5.23 at LOS-deformasjon ikke er lineær, eller at den vertikale 
nøyaktigheten ved målingene ikke er høy nok. I Eiken (2010) er dette problemet 
beskrevet, og det oppgis at kun horisontal deformasjon er signifikant. Måten GPS-
målingene er utført på (en gang per år, noen timer måling i hvert punkt) og store 
høydeforskjeller gjør at man kan få bidrag fra atmosfære i deformasjonsestimatene. 
Sammen med lave deformasjonsrater gjør dette at det blir vanskelig å si noe om 
nøyaktighet eller pålitelighet til PS-analysene kun ved sammenligning med GPS-
målinger. Området rundt Flåm er sterkt berørt av skred og naturfarer. E-CO og NVE 
vurderer om man skal drenere fjellmassivet øst for Flåm for å senke skredfaren, som i 
Henderson og Blikra (2008) klassifiseres som potensielt det største utstabile fjellpartiet i 
Norge. For dette området er PS-resultatene ikke lineære, og over år kan utgjøre 
deformasjoner på flere cm. 
 
Deformasjonsestimatene fra PS-analysene er i noen tilfeller underestimert. Dette er vist 
ved å sammenligne resultater fra stacking av kontinuerlige interferogrammer med 
multibaselinje-metoden, hvor interferometriske par med kort effektiv baselinje er brukt 
for å estimere deformasjon. En måte å angripe underestimering av 
deformasjonsestimatene på i Gamma er først å utføre multibaselinje-interferometri. Man 
kan da simulere og trekke fra de lineære deformasjonsestimatene før man starter på PS-
analysen. Spesielt i lavkoherente, ”vanskelige” områder er dette en metode som kan gi 
bedre resultateter (Werner, 2009). For Island er dette vist i praksis for landformen 
Víkurhólar. Bevegelsen er større i norddelen av landformen, og er ikke lineær. 
Multibaselinjeanalyser viser deformasjonsrater ned mot -1.5cm/år, mens PS-analyser gir 
ned mot -6mm/år. Denne forskjellen antas å komme av temporær undersampling og 
begrenset antall opptak i PS-analysene. 
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Sterk topografi gjør unwrappingen og estimering av atmosfære svært vanskelig, da man 
vil få en høydeavhengig komponent og en romlig komponent. Deformasjonsfordeling 
mot høyde viser at det er en ikke-lineær sammenheng mellom høyde og 
deformasjonsrater. Dette gjør det vanskeligere å konkludere/vurdere om man har en 
systematisk sammenheng, eller om det er topografien i seg selv som avgjør styrken til 
deformasjonsestimatene. Dersom man antar at man har en systematisk sammenheng 
mellom deformasjonsrate og høyde som ikke er reell, må dette modelleres, og man er 
avhengig av antall opptak og a priori eller tilegnet kjennskap til deformasjon. Lineær 
regresjon for atmosfærebidrag har vist seg å ikke være tilstrekkelig i de prosesserte 
områdene. Dette kan skyldes gjennomsnittlig lav koherens i fjellsidene. Det er derfor ikke 
utført eksplisitt lineær korreksjon for høydeavhengig atmosfære, men atmosfærebidraget i 
alle interferogrammer blir beregnet ved lavpassfiltrering som diskutert i teoriavsnittet. 
 
Forskjellen mellom resultatene fra StaMPS og Gamma IPTA er ikke beskrevet i detalj i 
denne oppgaven, men som en konklusjon basert på erfaringer gjort under arbeidet med 
denne oppgaven synes StaMPS å være et bedre valg enn Gamma for studier i ikke-urbane 
områder. For urbane områder fungerer Gamma godt, og gir gode deformasjonsestimater 
for enkeltpunkter. Det må nevnes at Gamma er svært fleksibelt bygget opp, og IPTA-
analyser krever lang erfaring. Det er derfor vanskelig å påstå at ”beste” metode er 
benyttet i denne oppgaven. Selve produktpakken til Gamma er mer integrert og 
gjennomført enn StaMPS, som inntil videre må sies å være et program under utvikling. 
Det kan også nevnes i denne sammenheng at TRE har gjort tilgjengelig (som 
kommersielt produkt) SqueeSAR, som er andregenerasjons PsINSAR. Publiserte 
resultateter (Ferretti et al., 2009) viser imponerende punkttetthet, også i fjellområder 
(Figur 2.22). Ut fra det lille som er tilgjengelig av informasjon om SqueeSAR kan det 
synes som om mange av prinsippene bak StaMPS og SqueeSAR er like. 
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Det er nå på sin plass med en oppsummering sett i lys av målsetningen for denne 
oppgaven. 
 
PS-analyser kan brukes for å detektere deformasjoner i mm/år-domenet, selv i 
vanskelige, lavkoherente fjellområder med få opptak. Kombinasjon av multibaselinje-
analyser (Gammas implementering av SBAS) og PS-analyser kan gi bedre estimater på 
deformasjon, spesielt ved ikke-lineær deformasjon og deformasjoner større enn det som 
er ”oppdaget” i denne oppgaven – dette vises ved å sammenligne multibaselinje-
prosesseringer og PS-resultater. Studieområdene er påvirket av flere faktorer som gjør 
interferometri-analysene til en utfordring. Topografi (layover, skygge, høydeavhengig 
atmosfære), vegetasjon (mose, gress, trær), overflateegenskaper (vått/tørt 
berg/orientering) og klimaforhold (snødekke, nedbør) er alle med å påvirke resultatene. 
Med bedre romlig og temporær oppløsning vil man høyst sannsynlig kunne få bedre 
resultater. Det er gjort studier med for eksempel TerraSAR-X data som viser at kort 
intervall mellom opptak (11 dager) og høy oppløsning (~1m) gir flere PS-er. Det synes å 
være noen begrensninger med PS-teknikken slik den er implementert i Gamma og 
StaMPS. Ved å bruke flere og bedre data kan man smelte sammen prinsippene bak 
multibaselinje/SBAS og PS-teknikken ved å tillate å bruke alle interferometriske 
kombinasjoner (ikke mot en masteropptak) og tillate ”delvise” PS-er, altså punkter som 
forsvinner i løpet av tidsserien, enten på grunn av dekorrelasjon etter mange opptak eller 
for stor deformasjon. I StaMPS har man muligheten til å kjøre både SBAS og PS-analyse, 
for så å smelte sammen resultatene. Det synes som om dette er et steg i riktig retning for 
bedre utnyttelse av tilgjengelige data. 
 
Spørsmålet er om man med tradisjonell differensiell interferometri og/eller 
interferometrisk prosessering etter SBAS-prinsippet kan oppnå samme eller bedre 
resultater. Dersom man har sammenhengende, flate områder (eller god høydemodell) 
med forholdsvis høy gjennomsnittlig koherens, vil dette kunne gi gode resultater. I SBAS 
(multibaselinje) og vanlig interferometri terskler en som regel på koherens ved 
unwrapping. Ved PS-analyser gjør man mer omfattende analyser av hvert enkelt piksel 
for å finne flest mulig av de koherente pikslene. Dette gjør at man kan finne punkter hvor 
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andre metoder ikke vil gi data. Samtidig filtrerer man ut støyende piksler som vil gi feil 
ved unwrapping. For studieområdene i denne oppgaven har tradisjonell interferometri og 
SBAS-prinsippet (multibaselinje-analyse) vist seg ikke å være i stand til å gi resultater 
bortsett for noen små områder (vist i resultatdelen). Kombinasjonen av PS-teknikken 
(utvalg av koherente punkter) og SBAS-prinsippet synes å være en svært lovende 
løsning. 
 
Deformasjonsanalyser ved hjelp av PS-analyser er i forfatterens øyne uten tvil et fagfelt 
som vil ha revolusjonerende virkning for deformasjonsanalyser i utilgjengelige områder. 
Etter hvert som mengden SAR-data øker og kvalitet og tilgjengelighet blir bedre, vil 
antaglig mengden produkter og imponerende resultater øke kraftig. Ut fra publisert 
litteratur på 2000-tallet sees en dreining fra rent tekniske studier for å vise potensialet og 
utforske grensene i teknikken til å bli anvendte studier med stor informasjonsverdi for 
samfunnet. I Italia har man for eksempel begynt å bruke SAR-data for store deler av 
landet for å kunne monitorere potensielle skredområder. NGU har begynt å benytte SAR-
data for å finne potensielle skredfarlige områder i Norge. Den økonomiske gevinsten kan 
bli stor, da man kan kartlegge store områder med høy nøyaktighet. Verdien av 
deformasjonsanalysene blir aller størst dersom man har lokalkunnskap og andre data i 
form av feltmålinger, slik at man kan verifisere/kalibrere absolutte deformasjonsrater. 
 
Basert på egne oppfatninger og erfaringer er det i dag mest fokus på tilgjengelige SAR-
data og valg av parametre under kjøring for å få akseptable resultater. I fremtiden vil man 
kanskje kunne utvikle adaptive algoritmer dersom mengden og kvaliteten på tilgjengelige 
SAR-data blir bedre enn den er i dag. 
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7 Konklusjoner og anbefalinger 
Resultatene som er presentert og diskutert i denne oppgaven viser at PS-teknikken er en 
teknikk som kan gi verdifulle data i lavkoherent terreng med sterk topografi. Spesielt 
gode resultater er oppnådd for deteksjon av deformasjon i disse områdene, da teknikken 
er svært følsom ovenfor små deformasjoner i kikkeretningen til radaren. Det synes at 
kombinasjonen av analyser med SAR-data og målinger i felt vil gi best resultater. 
 
Det er vist deformajonsresultater fra Flåm og Island. Deformasjonsmønsteret for Flåm er 
i hovedtrekk det samme som er vist med GPS-målinger, men usikkerheter i begge 
målemetoder (GPS- og PS-analysene) og ulineær deformasjon gjør at direkte 
sammenligning av resultatene ikke er entydig.  
 
Resultatene – og spesielt hvor nøyaktige de er – kan være vanskelige å tolke. Den 
interferometriske prosesseringen av SAR-dataene, spesielt for Flåm, var krevende 
grunnet få opptak og problemer med koregistrering og utvelgelse av PS-punkter. Selve 
prosesseringen med tanke på regnekraft og lagringskapasitet er ikke et reelt problem med 
dagens maskinvare. 
 
Etter forfatterens oppfatning vil PS-teknikken kombinert med SBAS-prinsippene for å 
utnytte de interferometriske parene med høyest koherens kunne gi bedre data i fremtiden, 
spesielt for datasett med få opptak i vanskelige områder. En enkel terskling på koherens, 
som blir benyttet i en del SBAS-implementeringer, gir dårligere utnyttelse av data i ikke-
urbane områder. 
  
Nå som den teknologiske utviklingen synes å ha gitt en dreining fra hovedfokus på 
regnekraft og teknikk til anvendelse og testing av teknikkens grenser vil adaptive metoder 
kunne gi stor gevinst.  
 
For videre studier i ikke-urbane områder kan det oppsummeres med disse erfaringene 
 Gjør først layover-/skygge-analyser for å se om et aktuelt område kan analyseres. 
 Oversample før koregistrering. 
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 Begynn med forholdsvis små områder som er representative for området som skal 
undersøkes. Justering av parametre og analyse av resultatene blir enklere og mer 
oversiktlig. 
 For ERS: 
o Deformasjonsestimatene ved bruk av ERS (LOS) er mest sensitive for 
vertikal deformasjon, ved sammenligning av andre data må disse ha høy 
vertikal nøyaktighet. Nivellering eller kontinuerlige GPS-målinger synes å 
være de mest aktuelle metodene. 
 SAR-dataene bør prosesseres fra rådata, og ikke bestilles som SLC for å ha 
kontroll med parametre. Man kan prosessere alle opptakene til samme doppler-
centroide. 
 Unwrappingen er problematisk i områder som har lav koherens. Antall gode PS-er 
er avgjørende for resultatene. For strenge kriterier vil fjerne mange punkter, blant 
annet de med ulinær deformasjon. 
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Symboler 
 
Symbol Forklaring 
  Radarens kikkevinkel, varierer med range 
0  Radarens kikkevinkel korrigert ned i referanseplanet (”uten topografi”)  Terrenghelning 
  Radarens bølgelengde 
Bf Radarsystemets båndbredde (range) 
,,B B B   Baselinje, dekomponering av baselinjen i normal og 
parallellkomponent 
L Fysisk antennelengde 
c Lysets hastighet, konstant 
z Terrenghøyde 
dcf  Doppler-centroide 
x Azimuth-retning 
y Rangeretning 
, ,     Koherens, koherensestimat 
  Interferometrisk fase, ulike bidrag 
α Baselinjeorientering 
ρ Filterparameter ved Goldstein-filtrering 
h Satellittens høyde over referanseplanet 
z Terrengets høyde over referanseplanet 
R, δR Avstand fra satellitt til mål, differanse i avstand mellom to opptak 
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Forkortelser og uttrykk 
 
Forkortelse/uttrykk Forklaring 
Azimuth Parallelt spor til kjørebanen til satellitten 
DEM Digital Elevation Model – Høydemodell 
DINSAR Differensiell Interferometrisk SAR 
DORIS Delft object-oriented radar interferometric software 
E-CO Vannkraft AS Selskap som produserer elektrisk kraft fra vannkraft. Flere 
magasiner omkring Flåm. 
Gamma Navn på radarprosessering-programpakke 
GNSS Global Navigation Satellite System 
GPS Global Positioning System 
IFE Institutt for Energiteknikk 
INSAR Interferometrisk SAR 
IPTA Interferometric Point Target Analysis 
LOS Line Of Sight (”kikkelinjen” til satellitten) 
MCF Minimum Cost Flow (global unwrappingsalgoritme) 
NGU Norges Geologiske Undersøkelse 
PS Permanent Spreder 
  
PSInSAR Permanent Scatterer INSAR (TRE-implementasjon (Ferretti, 
2001). 
Range Normalt på kjørebanen til satellitten (azimuth), i antennens 
kikkeretning 
SAR Synthetic Aperture Radar 
SBAS Small BAseline Subset 
StaMPS Stanford Method of Persistent Scatterers 
StaMPS/MTI Stanford Method of Persistent Scatterers / Multi-Temporal 
InSAR. Utvidelse som også inneholder SBAS-algoritmer 
TRE Tele-Rilevamento Europa (Utvikling av PSInSAR) 
Unwrapping, 
faseunwrapping 
Integrering av fase fra modulo 2π til kontinuerlig fase 
 
 
